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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛✐r tr❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚▼✮ s②st❡♠ ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✱ ❛
♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝t♦rs✳ ❚❤❡
♣r✐♠❛r② t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❛✐rs♣❛❝❡
✉s❡rs t♦ s❛❢❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♥❞✉❝t ✢✐❣❤t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ❛r❡ ❛✐r❧✐♥❡s✱ ❛✐r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱
❛✐r♣♦rts✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✲❤❛♥❞❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s
✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜✲❛❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲ ❛♥❞
❞❡❝✐s✐♦♥✲♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆❚▼ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❤❡r❡ ❛❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛♥✐❡s
♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ st❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✐♥t❡r❡sts✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❚▼ ❛❝t♦rs ❢♦❧❧♦✇s ❡❧❛❜♦r❛t❡ r✉❧❡s✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱
✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s❛❢❡✱ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ❢❛✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜♦t❤ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ t♦ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ❙✉❝❤
s②st❡♠s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r❡q✉❡♥t❧② s✉♣♣♦rt ❡✳❣✳ tr❛✣❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ ❛✐rs♣❛❝❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
✭❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞✮ ❛s ❛ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠✳ ■♥ s✉❝❤ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ✜♥❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❵❡♠❡r❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✬ ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠✳
❚❤✐s ❡♠❡r❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✳
◆♦✇❛❞❛②s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❆❚▼ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥✲
♥✐♥❣s ♦❢ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧ ✭❆❚❈✮✳ ❚❤❡② ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❤✐st♦r✐❝❛❧ r♦♦ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✸✵s
t♦ ✶✾✺✵s ✇❤❡♥ r❛❞✐♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞❛r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❬◆♦❧❛✶✵❪✳
❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❣r♦✉♥❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ s❧♦✇✳ ❙t✐❧❧ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t♦❞❛② ❛r❡
❡✳❣✳ ✜①❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ✐♥❤♦♠♦✲
❣❡♥❡♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❣r♦✉♥❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜♦r❞❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❡ ♣❧❛♥s ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ❛r❡ ❧❛✐❞
❞♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❊❯ ✐♥ t❤❡ ❆❚▼ ▼❛st❡r♣❧❛♥ ❬❙❊❙❆✵✾❪ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ✐♥ t❤❡ ◆❊❳❚●❊◆
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ ❬❋❡❞❡✵✾❪✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t❤❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞✳
■♥❝r❡❛s✐♥❣❧②✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s
❛♥❞ ✢✐❣❤t ♣❤❛s❡s✳ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ ✢✐❣❤t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s s✉❜s✉♠❡❞ ✉♥❞❡r
✶
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣s ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✭❈❉▼✮ ❛♥❞ s②st❡♠✲✇✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❲■▼✮✳
❚❤❡ ❢♦r❝❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈❉▼ ❛♥❞ ❙❲■▼ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✱
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡✳ ❇♦t❤ ❛✐♠ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❜② ❛ ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐rs♣❛❝❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉r❣❡♥t❧② ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ t❛r❣❡t
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦sts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢✐❣❤t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✭❈◆❙✮ ❡♥❛❜❧❡ ♥❡✇ ❆❚▼
❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r
s♣❡❝✐✜❝ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ♠❛② ❜❡✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❆❚▼ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥
❙❊❙❆❘ ❬❙❊❙❆✶✷❪ ❛♥❞ ◆❊❳❚●❊◆ ❬❋❡❞❡✶✷❪ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❆❚▼ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s②st❡♠s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❛
♠❛❥♦r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳
❚❤✐s t❤❡s✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❛❝t♦rs ✭✐✳❡✳
st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✮✶ ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♠❛❦❡ ❆❚▼ ♠♦r❡ ❡✣✲
❝✐❡♥t✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ str♦♥❣❡r ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛✐rs♣❛❝❡ ✉s❡rs ✐♥ ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♣r♦❝❡ss s❡❡♠s t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣ t♦ t❛❦❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❉▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞♦ ♥♦t
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡s✉❧t ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♦❢t❡♥ ♦✈❡r❧②
♦♣t✐♠✐st✐❝ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✐♥ r❡❛❧
❧✐❢❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡s✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳
❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❞❡s♣✐t❡ ❛❧❧ ❡✛♦rts t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts
❜❡tt❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ♠✉st ❜❡ r❛✐s❡❞✿ ❲❤❛t
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s❄ ❆♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ❞✉❡ t♦
♠✐s❥✉❞❣❡♠❡♥t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞❄
■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♣✉t ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❆❚▼✲❛❝t♦rs ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❜❛s✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②
❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❆❚▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❇♦t❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❧② ♦♥
t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t♦rs✬ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳
✶✳ ❙❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❣❡♥ts ❇❡tt❡r ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✇ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♥❡✲
❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t
✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡✐r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ❝❡rt❛✐♥ r✉❧❡s ✭♥♦t❛❜❧② s❛❢❡t②
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✮ ❛r❡ ♦❜❡②❡❞✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞✱ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛r❦❡t✲♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞♦❡s
♥♦t ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r ✐♥t❡♥❞❡❞✳
✷✳ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠ ❣♦❛❧s ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❛❣❡♥ts ❛❝t✉❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭✐✳❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛ss✐❣♥s
❆❚▼ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛❣❡♥ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥✮✳
▲♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❝♦✐♥❝✐❞❡ ♦r ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢
✶❚❤❡ t❡r♠ ❵❛❝t♦r✬ ✐s ✉s❡❞ s②♥♦♥②♠♦✉s ✇✐t❤ ❵st❛❦❡❤♦❧❞❡r✬ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
✷
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♦t❤❡r ❛❝t♦rs ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❘❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
r✉❧❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❛❝t♦rs✬ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❣♦❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❣♦❛❧✳
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ t❤✉s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❣♦❛❧s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❣♦❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢
s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❲❤❡r❡ ❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞
✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛✛❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✳
✶✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
❲❤❛t ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t♦❞❛②✬s ❆❚▼ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s
r❛✐s❡❞ ❛❜♦✈❡❄
■♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s t❤❡ ❆❚▼ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r t❤❡
❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡t ✐s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s
✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♦❢ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s s❤♦✇s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦❝✉s✿
❼ ❉❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✿ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦r♠✲♦r✐❡♥t❡❞✳
❚②♣✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ t❡①t✉❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❛t t❤❡ ❞❡✲
s✐❣♥❡r ❡①♣❡❝ts ❛❣❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❞♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ s②st❡♠✬s ✭♦✈❡r❛❧❧✮ ❣♦❛❧
❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✱
s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
❼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✫ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❱✫❱✮ ♣r♦❝❡ss✿ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❱✫❱ ♣r♦❝❡ss ✐s
❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞✳
❚②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧❛♥s ❡✳❣✳ ❞❡✜♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡s t♦ ✜♥❞ ♦✉t
✕ ✐❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ❝❛♥ s❛t✐s❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱
✕ ✐❢ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡❧② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡✐r ❛ss✉♠❡❞ r♦❧❡s✱
✕ ✐❢ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ❛t ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
❧❡✈❡❧✱ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✇❛r❡♥❡ss ❡t❝✳✳
◆♦t❡ t❤❛t ❦❡② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❱✫❱ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
♠❛❞❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❝t♦rs st✐❝❦ t♦ t❤❡✐r ❛ss✐❣♥❡❞ r♦❧❡s
❛♥❞ ❜❡❤❛✈❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛s ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
❛❝t♦rs ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❞♦✐♥❣ ✇❤❛t t❤❡ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥❡r ❡①♣❡❝ts t❤❡♠ t♦ ❞♦ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞♦✐♥❣✳
❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛② t✉r♥ ♦✉t ♥♦t t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✳
✸
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋♦❝✉s ♦♥ ❛❝t♦rs✬ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ s②st❡♠s✬ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
❚❤✉s✱ ✇❤❛t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s ✐s ❛ ❝❧♦s❡r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛❝t♦rs✬ ✐♥t❡r❡sts✱ ❛♥❞ ✲ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✲ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦✇❛r❞s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛❝t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✶ ✭■♥❝❡♥t✐✈❡s✮ ❆♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ✐s ❛♥② ❢❛❝t♦r ✭❡✳❣✳✳ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦r ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧✮ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦t✐✈❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥✱ ♦r ❝♦✉♥ts ❛s ❛ r❡❛s♦♥
❢♦r ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♦♥❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❬❙✉❧❧✵✸❪✳
❲✐t❤ ✈✐❡✇ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❈❉▼
❛♥❞ ❙❲■▼✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱
❛✮ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ❛♥❞
❜✮ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t♦rs ♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢♦r♠❡r❧② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣✳
■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ❛❝t♦rs ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡s❡ ❛ss❡ts✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐t
✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛❦❡ r♦❜✉st ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤✐s ✇♦r❦✿
❼ ❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❆❚▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s❄
❼ ❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ t♦♦❧s s✉♣♣♦rt ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡
❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②❄
✶✳✷✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t
❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❆❚▼ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♥♦r♠❛t✐✈❡✲
♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤♦s❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♣✉ts ❛❣❡♥ts✬ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ s②st❡♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥✳
❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ❣❡♥❡r✐❝
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s ❛ ♥♦✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢
s♣❡❝✐✜❝✱ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ s②st❡♠✲
♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✮ ❛♥❞ ✐s t❤✉s t❡r♠❡❞ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✲ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧✳
✹
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♥❡✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ✐t ✐s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ❯❙✲
❆♠❡r✐❝❛♥ ❆❚▼ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠s ❙❊❙❆❘ ❛♥❞ ◆❊❳❚●❊◆✳■t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜❛❝❦❜♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❆❚▼ t❛r❣❡t ❝♦♥❝❡♣t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✲ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡st✳
▼♦❞❡❧✐♥❣✲ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✲❢r❛♠❡✇♦r❦ ❉❆❱■❈
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥t♦
t❤❡ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❛❞❡q✉❛t❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞s✱ ♣r♦✲
❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞
❉❆❱■❈✱ ❢♦r t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s✳ ❆
✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❛t ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s
❼ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇✐t❤
❼ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②
✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❜② t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✱ ❉❆❱■❈ ✐s ❜✉✐❧t t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥t❡①t t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥② r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❲✐t❤ t❤❡ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ❛❞✲
❞r❡ss❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡r❡✱ ✜rst
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡♠❛♥❞s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s✉♣♣♦rt t♦ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣❡♥ t♦ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✉♥✐♥t❡rr✉♣t❡❞ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ t♦ s✉♣♣♦rt
✐t❡r❛t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❚▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ♥♦t
s♣❡❝✐✜❝ ♦r ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❆❚▼ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆rr✐✈❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ♠❛❥♦r ❛✐r♣♦rts✳ ■t
✐♥❝❧✉❞❡s s✉❜t❛s❦s s✉❝❤ ❛s s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ tr❛✣❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞
❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ r✉♥✇❛② r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛✐r❝r❛❢t✳
❆rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛t ❧❛r❣❡ ❛✐r♣♦rts ✇✐❧❧ s❡❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
♥❡①t ②❡❛rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❛rr✐✈❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✇✐t❤
✺
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✭❧❡ss ♥♦✐s❡✱ ❧❡ss ❢✉❡❧ ❜✉r♥✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡❞
❜② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❞❛t❛❧✐♥❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛✐r✲❣r♦✉♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♠♦♥❣
♦t❤❡r t❤✐♥❣s t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ ♣r❡❝✐s❡ ♦✈❡r✢② t✐♠❡s ❢♦r r♦✉t❡ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ✜t ❜♦t❤ t❤❡
❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❛✐r❜♦r♥❡ ♥❡❡❞s✳ ◆❡✇ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❜❡✐♥❣
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✭❆▼❆◆s✮ t♦ ♠❛♥❛❣❡
s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❘❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛✐r❝r❛❢t✳
❊①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts
❚❤❡ t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✿
❖♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥
✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❇❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❉❆❱■❈ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s❡t✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❖♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♣♦✐♥t✲♦❢✲✈✐❡✇✳
❋✐♥❛❧❧②✱ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛rr✐✈❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳
✶✳✸✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❦
❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❚❤❡ ❝❤❛♣t❡rs ✷✲✹ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t
t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❆❚▼ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
✭❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✮ ❛s ❛ ♥❡✇ r❡❣✉❧❛r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♥❡✇ t♦♦❧s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❣❡♥t✬s
❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s②st❡♠✲
♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥t❡①t t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❝❛❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❛♠❡s ❢r♦♠ ❆❚▼✲
s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
✻
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✹ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ P❡tr✐ ◆❡t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦♦❧s✳ ❚❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ P❡tr✐ ◆❡ts ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❆❚▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
❣❛♠❡✲ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❣r❛♣❤s✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s✉❝❤ ❣r❛♣❤s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■t ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❵❉❆❱■❈✬ ❢♦r t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ s②st❡♠s✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✻ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❆❚▼✳ ■t ✐s
✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✜❧❧s
❡❛❝❤ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❧✐❢❡✳
❈❤❛♣t❡r ✼ st✉❞✐❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲ ✫ ❛♥❛❧②s✐s✲r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts
❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞✲ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳
❈❤❛♣t❡r ✽ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ♦✉t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
✼
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❆✐r
❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚▼✮ ❞♦♠❛✐♥✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡❣❛r❞✐♥❣
s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿
❼ ❲❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ ✐ts ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✶✮❄
❼ ❲❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t tr❡♥❞s ✐♥ ❆❚▼ ❛♥❞ ❜② ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s ❛♥❞
✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❞r✐✈❡♥✳ ❍♦✇ ❛r❡ t❤❡② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮❄
❼ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥
❆❚▼✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡✐r ❢♦❝✉s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮❄
❼ ❍♦✇ ❢❛r ❛r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣♦❛❧s ❛♥❞
✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❝t✐♦♥
✷✳✹✮❄
●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❡✲
❧❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r✲❛❝t♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs ✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳
■♥ s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡❧❛❜♦r❛t❡s ♦♥ ❛s♣❡❝ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❝❤❛♣t❡r ✶✮✳ ■t r❡✈✐❡✇s t❤♦s❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦❝✉s ✐♥ ❆❚▼ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧② ♣❛rt❧② s❛t✐s❢② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣♦❛❧s ♦❢ ❆❚▼ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
❢♦❝✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
✷✳✶✳ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚▼✮ ❙②st❡♠
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣r❛s♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ st❛rts
✇✐t❤ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❦❡② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥
❡✛♦rts✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡
✽
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ s②st❡♠✲t❤❡♦r❡t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐rs♣❛❝❡ ✉s❡rs✬ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✬ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
❑❡② ✜❣✉r❡s
❚❤❡ ❛✐r tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① s♦❝✐♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤
♠❛❥♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ s❝❛❧❡✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ st✉❞② ♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛✐r tr❛✣❝ ❬❙❊❙❆✵✻❛❪✱ ❛❜♦✉t ✽✳✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
✢✐❣❤ts ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡ ✐♥ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ✢✐❣❤ts ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵
❊✉r♦♣❡❛♥ ❛✐r❧✐♥❡s ♣❧✉s ♦t❤❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♥♦♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ♦♥❡s✳ ■♥ t♦t❛❧ t❤❡② ❝❛rr✐❡❞
❛♣♣r♦①✳ ✻✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛ss❡♥❣❡rs ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✳ ✶✵✳✼ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♦❢ ❝❛r❣♦✳
❇② t❤✐s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ tr❛✣❝✱ s♦♠❡ ✶✵✵ ♠❛✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛✐r♣♦rts ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✵
s❡❝♦♥❞❛r② ❛✐r♣♦rts ✇❡r❡ s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛✐r♣♦rts ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② s♦♠❡ ✻✵✵ ❛✐rs♣❛❝❡
♥♦❞❡s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ✸✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✐r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ✭❆◆❙Ps✮ ❬❙❊❙❆✵✻❛❪✳
❋r♦♠ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r
❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✷✷✵ ❇✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦s ♦❢ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✹ ▼✐❧❧✐♦♥ ❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t
❥♦❜s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛♣♣r♦①✳ ✶✳✺✳✪ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
●r♦ss ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ✭●❉P✮✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❆❚▼ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❛✐rs♣❛❝❡
✉s❡rs✱ ❛✐r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❛✐r♣♦rts✱ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ✐♥❞✉str② ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❋♦r ❡❛❝❤ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❝❛t❡❣♦r②✱ ❦❡② ❞❛t❛ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡✐r r♦❧❡ ❛♥❞
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
●r♦✇t❤✲ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t②✲❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❚❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ✐s ❢❛❝✐♥❣ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐❢ ✐t ✐s t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②
❞❡♠❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛✐r tr❛✣❝ ❤❛s ❢✉rt❤❡r ❣r♦✇♥ ❞❡s♣✐t❡
s♦♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡t❜❛❝❦s ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢✐❣❤ts ✐♥
❊✉r♦♣❡ ✇❛s ✶✵✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❊✉r♦✶✶❝❪ ✭❛♣♣r♦①✳ ✷✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ✇♦r❧❞✇✐❞❡
✐♥ ✷✵✵✼ ❬❖✣✵✼❪✮✳ ❚❤❡ ❊✉r♦❝♦♥tr♦❧ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❋♦r❡❝❛st ❬❊✉r♦✶✵❪ ❡st✐♠❛t❡s ❛ ❧♦♥❣
t❡r♠ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ✷✳✽✪ ❢♦r ❊✉r♦♣❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✸✵✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ✐♥
✷✵✸✵ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✶✳✽ t✐♠❡s ♠♦r❡ ✢✐❣❤ts t❤❛♥ t♦❞❛②✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts✱ t❤✐s ❣r♦✇t❤ ✐s ♣✉s❤✐♥❣ ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
❆❚▼ t♦ ✐ts t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥♦✉s ❞❡❧❛②
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❉❡s♣✐t❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡✛♦rts t♦ r❡❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❛r❣❡ts✱ ❛✐r tr❛✣❝
✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚❋▼✮ ❡♥✲r♦✉t❡ ❞❡❧❛② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❤❛s r♦✉❣❤❧② ❞♦✉❜❧❡❞ ♦✈❡r t❤❡
♣❛st ❞❡❝❛❞❡ ❬❊✉r♦✶✶❝❪✳ ■t ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t t♦❞❛②✬s ❆❚▼ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ✉♣ t♦
❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ✷✵✸✵ tr❛✣❝ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳
✾
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛✐r tr❛♥s♣♦rt ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ❬❙❊❙❆✵✻❛❪
❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ st✐❧❧ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❞❛②s ♦❢ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧ ✭❆❚❈✮✳ ❆❚▼
s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡❡♥ s❧♦✇ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ s❛❢❡t② ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r②
st❛♥❞❛r❞s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❤✐❣❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❛♥❞ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡s ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❆❚❈
s②st❡♠s ♦❢ ♦❢t❡♥ ✷✵✲✸✵ ②❡❛rs ❤✐♥❞❡r r❛♣✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t✳
▼♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❜♦t❤ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞
t❤❡ ❯❙ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② s♣♦♥s♦r✐♥❣ ♠❛❥♦r r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s②st❡♠s✱ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❆❚▼✳
❼ ❋♦r ❊✉r♦♣❡ ❛ ♠❛❥♦r s❤❛r❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❊❙❆❘ ♣r♦✲
❣r❛♠ ✭❙✐♥❣❧❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❦② ❆❚▼ ❘❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠✮ ❬❙❊❙❆✶✷❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✶✵
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
♣r❡s❡♥ts r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ✇✐t❤ ❜r♦❛❞ s✉♣♣♦rt✱ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ✐♥❞✉str②✱ ❆◆❙Ps✱ ❛✐r♣♦rts✱ ❛♥❞ ❛✐rs♣❛❝❡ ✉s❡rs✳
❼ ❋♦r t❤❡ ❯❙ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠ ♥❛♠❡❞ ◆❊❳❚●❊◆ ❬❋❡❞❡✶✷❪ ❡①✐sts✳ ❚❤❡
◆❊❳❚●❊◆ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡✛♦rt t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✐rs♣❛❝❡
◆❆❙✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❋❆❆ ❛♥❞ ♣❛rt✲
♥❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛✐r❧✐♥❡s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❢❡❞❡r❛❧ ❛❣❡♥✲
❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ♣r♦❣r❛♠s✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦❞② ♦❢ s♠❛❧❧❡r✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡✲
s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ♦❜✈✐♦✉s❧② ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s s♠❛❧❧❡r ♣r♦❥❡❝ts✳
❚❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♠❛✐♥str❡❛♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
✐♥ ❆❚▼ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞
❊✉r♦♣❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳
❋♦r ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ t♦♣✐❝✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❧❛t❡st st❛t❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳
❙②st❡♠ s❝♦♣❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ■❈❆❖ ❉♦❝✳ ✹✹✹✹ ❬■♥t❡✵✶❪ ❞❡s❝r✐❜❡ ❆✐r ❚r❛✣❝
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✭❆❚▼✮ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛✐r tr❛✣❝ ❛♥❞ ❛✐rs♣❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛✐r tr❛✣❝ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✐rs♣❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ ❛✐r tr❛✣❝ ✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✖ s❛❢❡❧②✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✖ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s❡❛♠❧❡ss s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛✐r❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ❆ s②st❡♠ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❆❚▼
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛✐r ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✲ ❛♥❞✴♦r s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥❛✈✲
✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✿
❼ ❇♦t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s str❡ss t❤❡ s❡r✈✐❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❼ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥②
♣❛rt♥❡rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ s❡r✈✐❝❡s ✐s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✳
❼ ❆♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❛❝t♦rs ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❛s♣❡❝t
♦❢ ❆❚▼✳ ❚❤✐s r❡♥❞❡rs t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ ♠✉❧t✐❛❣❡♥t s②st❡♠✳
✶✶
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
◆♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛✐r tr❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦ ✇r✐t❡ ❜♦t❤ ❵t❤❡
❆❚▼ s②st❡♠✬ ✭✇✐t❤ ❞❡✜♥✐t❡ ❛rt✐❝❧❡✮ ❛♥❞ ❵❛♥ ❆❚▼ s②st❡♠✬ ✭✇✐t❤ ✐♥❞❡✜♥✐t❡ ❛rt✐❝❧❡✮✳
❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧✱ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ s②st❡♠ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❛✐r tr❛✣❝✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡❢❡rs t♦ ❛ s✉❜s②st❡♠ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♦r
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❝♦♣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❵❛♥ ❆❚❈✲s②st❡♠✬ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤♦✉❣❤t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♠❡r❡❧②
❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥s✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❢♦r♠ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❆❚▼ s②st❡♠✳
❆✐rs♣❛❝❡ ✉s❡rs ✈s✳ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs
■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ❬❙❊❙❆✵✻❛❪ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛❣❡♥ts ♣r✐✲
♠❛r✐❧② ❤❛✈❡ ❛ r♦❧❡ ❛s ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❖t❤❡rs ♣r✐♠❛r✐❧② ❛r❡
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❚❤❡ ✉s❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛✐r❧✐♥❡s✱ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❛✈✐❛t✐♦♥ tr❛❢✲
✜❝ ✭●❆❚✮✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ♣r✐♠❛r✐❧② ❛r❡ t❤❡ ❆◆❙Ps ✭❆✐r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡
Pr♦✈✐❞❡rs✮ ❛♥❞ ❛✐r♣♦rt ❛❝t♦rs ❜✉t ❛❧s♦ ❣r♦✉♥❞✲❤❛♥❞❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❙❡r✈✐❝❡
♣r♦✈✐❞❡rs ♦✛❡r s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❛✐rs♣❛❝❡ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡② ❛❧❧♦❝❛t❡ ❝❡r✲
t❛✐♥ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❦❡② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡
❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡✈❡rs❡❞ ❢♦r s♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts✳
❆✐rs♣❛❝❡ ✉s❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛✐rs♣❛❝❡ ✉s❡r ✐s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ✢✐❣❤t ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss✱ ♣r✐✈❛t❡✱
r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ♦r ♠✐❧✐t❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡ ✉s❡r r❡q✉✐r❡s ❛✐rs♣❛❝❡ r❡✲
s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞
♠❛♥♥❡r✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ✢✐❣❤t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❛② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛
✉s❡r✲♣r❡❢❡rr❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✶✳ ❚❤✐s ✉s❡r✲♣r❡❢❡rr❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② r❡✢❡❝ts t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ ✉s❡r ✇♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧② ❧✐❦❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ✐❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙✉❝❤
❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡✳❣✳ ❛ ✢✐❣❤t r♦✉t❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡✱ ❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ st❛rt t✐♠❡s
❛♥❞ s♣❡❡❞ ✭s❡❡ ❬❙❊❙❆✵✻❜❪✮✳✷
❙❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣♦✇❡r t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛✐rs♣❛❝❡
✉s❡rs✳ ❑❡② r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ❛r❡ ❛✐rs♣❛❝❡✱ ❡♥✲r♦✉t❡ ❛♥❞ ❛✐r♣♦rt s❧♦ts✱
♣❛r❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ s❡❝t♦r ❝❛♣❛❝✐t② ♦r r✉♥✇❛② t✐♠❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❝❡rt❛✐♥ s❡r✈✐❝❡s ✭❞❡✲✐❝✐♥❣✱
♣✉s❤✲❜❛❝❦✱ ❢✉❡❧✐♥❣ ❡t❝✳✮✳
✶❆❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❵❜✉s✐♥❡ss tr❛❥❡❝t♦r②✬ ✐♥ ❙❊❙❆❘
✷■♥ t♦❞❛②✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❦❡② ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❆◆❙P ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❛♥ ■❈❆❖ ✢✐❣❤t ♣❧❛♥ ❬■♥t❡✶✶❪✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡♥t ✇✐❧❧ r❡❛❧✐③❡❞ r❡❧②✐♥❣
♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❊❙❆❘ ❜✉s✐♥❡ss tr❛❥❡❝t♦r② ✭❇❉❚✮ ♦r ▼✐ss✐♦♥ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✭▼❉❚✮✳
✶✷
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❲✐t❤✐♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❣✉❧❛t✐✈❡ ❧✐♠✐ts✱ t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ✐ts❡❧❢ ♠❛② r❡s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐❧❧
♦❢t❡♥ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs✱ t❤❡
❛✐rs♣❛❝❡ ✉s❡rs✱ t♦ ♠❛❦❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ♦✇♥ ❜❡♥❡✜t ✇❤❡r❡
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳
❊❝♦♥♦♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs
❚❤❡ ❆❚▼ ❛❝t♦rs ♠❛② ❝♦♥❝❡✐✈❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❡✐t❤❡r ❛s ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ♦r ❛s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐✲
♣❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
❈❧❡❛r❧② t♦❞❛②✱ t❤❡ str♦♥❣❡st ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r❧✐♥❡s ✭s❡❡ ❬❙❊❙❆✵✻❛❪✮✱
❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❉✐r❡❝t
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❧s♦ ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ❣r♦✉♥❞❤❛♥❞❧❡rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛✐r♣♦rt ✐❢ t❤❡②
♦✛❡r t❤❡ s❛♠❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛✐r♣♦rts ❛♥❞ ❆◆❙Ps ❡♥❥♦② ❛ ❦✐♥❞ ♦❢
r❡❣✐♦♥❛❧ ♠♦♥♦♣♦❧✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s s♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦✛❡r t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❝❛♥♥♦t s♦ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦st
❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ♣r✐❝✐♥❣✳
✷✳✷✳ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❙②st❡♠ ❊❧❡♠❡♥ts
❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s❡❡ ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s②s✲
t❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❆❚▼ ❛❝t♦rs ✳ ■♥
s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❝♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ❋♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❡①✐st✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s st✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ❤♦✇❡✈❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❵♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t❛r❣❡t
❝♦♥❝❡♣ts✬ ❢♦r t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ t❛r❣❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦✲
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❆❚▼ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❣♦❛❧ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t ❛r❡
❼ t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❉♦❝✉♠❡♥t ♦❢ ■❈❆❖✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈✐✈✐❧ ❆✈✐❛t✐♦♥
❆✉t❤♦r✐t② ❬■♥t❡✵✺❪✱
❼ t❤❡ ❆❚▼ t❛r❣❡t ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙❊❙❆❘ ❢♦r ❊✉r♦♣❡ ❬❙❊❙❆✵✻❜❪✱ ❛♥❞
❼ t❤❡ ◆❡①t●❡♥ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❬❏♦✐♥✵✼❪✳
❋♦r t❤❡✐r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❧❛♥s ❢♦r t❤❡
❆❚▼ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ✶✵ t♦ ✸✵ ②❡❛rs ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚✇♦ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ tr❡♥❞s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❤❡r❡✱ ❛s t❤❡② ❛r❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬■♥t❡✵✺❪ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✻✱ ❬❙❊❙❆✵✻❜❪ ♣✳ ✶✽✱
❬❏♦✐♥✵✼❪ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸ ❛♥❞ ✹✮✿
✶✸
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
✶✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✭❈❉▼✮ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r
❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❆❚▼ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞
✷✳ ❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❡♥❤❛♥❝❡❞ s②st❡♠✲✇✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❲■▼✮
❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✭❈❉▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s②st❡♠✲✇✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭❙❲■▼✮✳ ❆❧s♦✱ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❆❚▼ s❡r✈✐❝❡s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s
♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✭❈❉▼✮
❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✭❈❉▼✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♠❛❥♦r t♦♣✐❝ ✐♥ t❤❡ ❆❚▼ r❡s❡❛r❝❤
❛t ❧❡❛st s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ t♦ ❈❉▼ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✳❣✳ ✐♥
❬❇❛❧❧✵✵❪✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❆❚▼P Pr♦❣r❛♠ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✮✱ t❤❡ ❵❆❞✲❤♦❝ ❊①♣❡rt ●r♦✉♣ ♦♥ ❈❉▼✬ ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✾✽✳ ❚❤❡
❣r♦✉♣ ❛❣r❡❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣
❬▼❛rt✾✾❛❪✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✭❈❉▼✮ r❡❢❡rs t♦ ❛ ♣❤✐❧♦s✲
♦♣❤② ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✢✐❣❤t ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❆✐r✲
❝r❛❢t ❖♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ♦❢ ❆✐r♣♦rt ❖♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭❆❚▼✮✳ ❚❤✐s ❝♦✈❡rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r✐♦r✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ❆✐r❝r❛❢t ❖♣❡r❛t♦rs ♦r t❤❡ ❆✐r♣♦rt✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❢✉❧❧ ✉s❡
♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳
❈❉▼✲♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❲❤❡r❡✈❡r t❤✐s ♣r♦♠✐s❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥s ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✱
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❼ ❆ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r
t✐♠❡ ❢♦r ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡s✳
❼ ▼❛♥② ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥
s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t♦rs✳
❼ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ✐s st✐❧❧ ✈♦✐❝❡
r❛❞✐♦ ❛♥❞ ♦♥❧② ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛❧✐♥❦ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❼ ❖♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ r❛❞❛r ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ♥♦t r❡❛❞✐❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ s②st❡♠
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳
❼ ❙♦♠❡ ❛❝t♦rs ❛♥❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t ❛❧❧✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❙❲■▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛❧❧♦✇ ♠♦r❡ ❛❝t♦rs t♦
t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❙❊❙❆❘✱ ❙❲■▼ t♦♣✐❝s ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❲P ✶✹ ❵❙❲■▼ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✬✳ ■♥❞✉str✐❛❧ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛
❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❙❲■▼ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦❢ ❆❚▼ ❛❝t♦rs t♦
✐♥✈❡st ✐♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳
✶✻
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
✷✳✸✳ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤
❙t❛♥❞❛r❞ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♠♦❞❡❧
❆ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✲❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✐♥ t❤❡ ❆❚▼ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛t✉r✐t② ♦❢
♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ st❛❣❡✳
❚❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❊✉r♦♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛✐❞ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❝❡♣t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❊✲❖❈❱▼✮ ❬❊✉r♦✶✶❛✱ ❊✉r♦✶✶❜❪✳ ■t ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❛❧❧ ❊❯ ❝♦✲✜♥❛♥❝❡❞ r❡s❡❛r❝❤ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❊✲❖❈❱▼ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❯❙ ❋❡❞❡r❛❧ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❋❆❆ ❛♥❞ ❊✉r♦❝♦♥tr♦❧ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❡♥❞♦rs❡❞ ❛ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧ ❬❋❆❆❊✵✽❪✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❆❚▼ ❞♦♠❛✐♥ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❊✉r♦✶✶❛❪✮
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ t❤❡ ❆❚▼ ❈♦♥❝❡♣t ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❊✲❖❈❱▼ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡✐❣❤t st❛❣❡s ✭❱✵✲❱✼✮✳ ❚❤❡s❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❚▼
♥❡❡❞s ♦✈❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✐ts ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✳
❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❤❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ ❱✶✿ ❙❝♦♣❡✱ ❱✷✿
❋❡❛s✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❱✸✿ Pr❡✲✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✫ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ❱✹ ♦♥✇❛r❞s✱ t❤❡
❞❡s✐❣♥✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s②st❡♠s ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♣✉t ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❱✲▼♦❞❡❧ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛❣❡s ❱✶ t♦ ❱✸ ♦❢ t❤❡ ▲✐❢❡✲❝②❝❧❡
▼♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❱✲♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
❬❇r♦❤✾✾✱ ❇✉♥❞✶✵❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮ ✸✳
❚❤❡ ❱✲♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿
✶✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❝ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❬■♥t❡✵✺❪ ✱❬❙❊❙❆✵✻❜❪✱
❬❏♦✐♥✵✼❪ ✮ ❛r❡ st❡♣ ❜② st❡♣ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
t❤❡♥ ✐♥t♦ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✜♥❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠✳
✸◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡tt❡r ❵❱✬ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t✉r✐t② st❡♣s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❛♥❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛t✉r✐t② st❡♣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮
✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t❛❧✳ ❈❛r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳
✶✼
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✿ ▼❛♣♣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s✐❣♥ ✫ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❱✲♠♦❞❡❧
✷✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✿ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛r❝✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ s✉❜s②st❡♠s
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❤✉✲
♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ t❤❡ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❢♦r♠s ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❆❚▼
s②st❡♠✳
✸✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❆t ❡❛❝❤ ❧❛②❡r q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✿
❛✮ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❛②❡r t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❝♦rr❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡✐r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
❜✮ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦r ✜❡❧❞ tr✐❛❧s✳
■♥ ❧❛r❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠s✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❡♣s ✇✐t❤
st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡♠♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥
❙❊❙❆❘ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡♠♣❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❱✲♠♦❞❡❧ ❛r❝s ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❛♣♣r♦①✳ ✸✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳
◆♦r♠✲ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❚❤❡ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts s❡t ❜② ❛♣♣❧✐✲
❝❛❜❧❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛♥❞ t❡♠♣❧❛t❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦
✐♥ ❆❚▼ r❡s❡❛r❝❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮
❼ ❉❡s✐❣♥ P❤❛s❡ ✭❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆r❝✮✿
✕ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦r♠✲♦r✐❡♥t❡❞✳
✶✽
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
✕ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✭❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦✮ ❞❡s❝r✐❜✲
✐♥❣ ❛ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❛s t♦ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❤✉♠❛♥s✦✮ s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦✳
❼ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✫ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ P❤❛s❡ ✭◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❆r❝✮ ✿
✕ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞✳
✕ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥
✯ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✭❜♦t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✮ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
❛❝t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❛t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ ❱✲▼♦❞❡❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❝✱ ❛♥❞
✯ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ♥♦r♠✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡ ✉♥❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts✱ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬❊✉r♦✶✶❛✱
❊✉r♦✶✶❜❪✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✿
❼ ❇✉s✐♥❡ss ❈❛s❡ ✲ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
❼ ❙❛❢❡t② ❈❛s❡ ✲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ s❛❢❡t②
❼ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❈❛s❡ ✲ ❛♥❛❧②③❡s ❧✐❦❡❧② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts
❼ ❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs ❈❛s❡ ✲ ♣r❡s❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✛❡❝ts
❤✉♠❛♥s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
❼ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❈❛s❡ ✲ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❣✉❧❛t♦r② ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts
✷✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❈✉rr❡♥t ❆♣♣r♦❛❝❤
❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❢♦❝✉s ✇✐t❤ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❜❛s✐❝ ❆❚▼ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷
❤❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t tr❡♥❞s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❤❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t
❢♦❝✉s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉r❡♥t ♠❛✐♥str❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦❝✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❆❚▼
s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✱ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♥tr❛st✐♥❣ ♦❢ ❆❚▼ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t tr❡♥❞s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
❡♠♣❧♦②❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts✿
✶✳ ❚❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s r♦❧❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧②
✶✾
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✿ ▼✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❚▼✲s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠✱
❛♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛✮ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ❜✉t ❛❧s♦
❜✮ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✳
✷✳ ❚❤❡ ❆❚▼ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❤❛s t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣
❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣♦❛❧s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t✇♦
❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts
❛✮ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✭❈❉▼✮✱ ❛♥❞
❜✮ ❙②st❡♠✲❲✐❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❲■▼✮
✸✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♦❢ ❆❚▼ ✇♦r❦✱
✐s ♣r✐♠❛r✐❧②
❛✮ ◆♦r♠✲♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞
❜✮ ❈❛♣❛❜✐❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✫ ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥✮✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❆❚▼ r❡s❡❛r❝❤ t♦❞❛② st✐❧❧ ❛ss✉♠❡s ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡
✐♠♣❧✐❝✐t❧②✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ✇❤❡r❡ ❈❉▼ ❛♥❞ ❙❲■▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✷✵
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✲ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥❞❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❆
♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦♦❢ t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❣❡♥t ✐s ♥♦t r❡❣✉❧❛r❧② ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ t❡♥❞s t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡
❛ ♥♦r♠ ♦❢ ✇❤❛t ❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❞♦✳ ❇✉t ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞♦
♥♦t ❡①❛♠✐♥❡ ✐❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♥♦r♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❛t✐♦♥❛❧✳
❆❚▼ r❡s❡❛r❝❤ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
❆s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ ❛ss✉♠✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♠♣❧✐❝✐t❡❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr❡❛ts ✐ss✉❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✇✐t❤✐♥ ❆❚▼✲s②st❡♠
❞❡s✐❣♥✳
❆t t❤✐s st❛❣❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❆❚▼ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❙♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❝✐t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛❣❛✐♥ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✇❤❡♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
❈❉▼ ❝♦♥t❡①t
❼ ■♥ ❬❇❛❧❧✵✵❪ ❛ ❈❉▼ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❈❉▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
❣r♦✉♥❞ ❞❡❧❛② ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ r♦✉t✐♥❣ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❛✐r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❘❡✲
❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ❢♦r❝❡s t❤❛t ❦❡❡♣ ❛♥
❛✐r❧✐♥❡ ❢r♦♠ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ✶✮ ❣♦♦❞✇✐❧❧ t♦✇❛r❞s ❈❉▼
✷✮ ♣❡❡r ♣r❡ss✉r❡✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ✸✮ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
❋❆❆✳
■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❢♦r❝❡s ❛❧♦♥❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♠❛② ♠❛❦❡ t❤❛t ❛✐r❧✐♥❡s ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ❞❡❧❛②✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ❛✐r❧✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣r✐❡t❛r②✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛r❞
t♦ ❞❡t❡❝t✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞r❛✇ ♣❛r❛❧❧❡❧s t♦ t❤❡ ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛
✐♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✱ ✇❤❡r❡ ❛❝t♦rs ❞♦ ♥♦t r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t r❡❧② ♦♥ ♦t❤❡rs t♦ ❞♦ s♦ ❛s ✇❡❧❧✳
❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❛r❣✉❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ♠❡♥t✐♦♥
❛✉❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r s✉✐t❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❝❧❡❛r❧②
✐❞❡♥t✐❢② ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r ✐s
♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛♣❡r ✐ts❡❧❢✳
❼ ■♥ ❛ ❊✉r♦❝♦♥tr♦❧ r❡♣♦rt ♦♥ ❈❉▼ ❢♦r ❛✐r♣♦rt ❇r✉ss❡❧s ❩❛✈❡♥t❡♠ ❬❉❡❧❛✵✷❪ ❉❡❧❛✐♥
❡t ❛❧✳ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ ❜❡st ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ❛tt❛✐♥❡❞ ♦♥❝❡ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡
❜❡♥❡✜ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t♦r ❛r❡ ♣r♦✈❡♥✳ ❉✐s✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r r❡❝♦♠♠❡♥❞s t❤❛t ♦❜st❛❝❧❡s t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡✈❡♥t t❤❡
✷✶
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ■t ✐s
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❡✳❣✳ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
❖✛✲❇❧♦❝❦ t✐♠❡ ❢♦r ❣❛t❡ ✫ t✉r♥❛r♦✉♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐s✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r
♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❵❞♦✉❜❧❡✲♣❡♥❛❧t②✬ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ ❉❡❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞♦
♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉st✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡② ❞♦ ❤♦✇❡✈❡r r❡q✉❡st t❤❛t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✳
❼ ■♥ ❬❏♦♥❦✵✼❜❪ ❏♦♥❦❡r ❡t✳ ❛❧✳ s❦❡t❝❤ ❛ ❢✉t✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛rr✐✈❛❧✲✱ ❣❛t❡✲
❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞❧② ❜② ❛✐r❧✐♥❡s✱ ❛✐r♣♦rts✱ ❛✐r❝r❛❢t✱ ❛♥❞
♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡✐r ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧s ❜✉t ❛❧s♦ r✐s❦s ♦❢ ❈❉▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞
❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r st❛t❡s t❤❛t ✏✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❈❉▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❵❝❤❡❛t t❤❡ s②st❡♠✬ ✇✐❧❧
❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✑ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ tr❡♥❞s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
❛♥❞ ❈❉▼ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✿ ✏❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛❧❧ ❛ss✉♠❡
❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ✉♥t❤✐♥❦❛❜❧❡ t❤❛t
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s
✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡ ❛❧r❡❛❞②✳ ❖❢t❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡
❢♦r ❛♥ ❛✐r❧✐♥❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡❧❛② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❛ s❧♦t ❛s ❧❛t❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱
t♦ ❛✈♦✐❞ s❧♦ts ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛✐r❧✐♥❡s✑✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ❢❛❧s❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❏♦♥❦❡r ❡t ❛❧✳ st❛t❡✿ ✏■❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡✱
❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛r❡❞
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♦r❧②✳ ❆s ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇✐❧❧ tr② t♦
♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ♦✇♥ ✉t✐❧✐t②✱ ✐t ♠✐❣❤t ✇✐t❤❤♦❧❞ ♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱
✐♥ ❥♦✐♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐t ✇✐❧❧ ❞♦ ✐ts ❜❡st t♦ r❡❛❝❤ t❤♦s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡st ❢♦r
✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ♦t❤❡rs✳✑
■♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬❏♦♥❦✵✼❜❪ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♠❛r❦ t❤❛t ✏♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛ss✉♠❡
❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✑✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r t❤❡♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❛✉❝t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡♥❞❡r✲s✐❣♥❡❞ ♠♦♥❡②✳
❱❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬❏♦♥❦✵✹✱ ❏♦♥❦✵✺❜✱
❏♦♥❦✵✺❛✱ ❏♦♥❦✵✼❛✱ ❏♦♥❦✵✽❪✳
▼❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❛✉❝t✐♦♥s
❚❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬◆✐❧s✵✸❪❬❇❛❧❧✵✸❪❬▲❡✵✺❪❬❲❛s❧✵✻❪ ❛♥❞ ❬❘❛♥✐✵✾❪ ❞✐s❝✉ss❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s
♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛✉❝t✐♦♥s ❢♦r s❧♦t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐❝✐♥❣ ❛t ❛✐r♣♦rts✳ ❆✉❝t✐♦♥s
❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❞✐r❡❝t ❆❚▼ ❛❝t♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❛ ❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧t✳ ❚❤✐s
♠❛❦❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ♦❜✈✐♦✉s✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r♣♦rt s❧♦ts ✐s
❛ s♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r✐❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t
r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ■♥✐t✐❛❧ s❧♦t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡
✷✷
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❛② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■t ❝♦♥❝❡r♥s r❛t❤❡r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ st❛❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧✳
❼ ■♥ ❬◆✐❧s✵✸❪ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
♣r✐♠❛r✐❧② ❢r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡s❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛✐r❧✐♥❡ ✐♥❞✉str② ❜❡tt❡r ❛❝❝❡ss t♦ s❝❛r❝❡ ❛✐r♣♦rt
r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❡q✉❛❧ ❣r♦✉♥❞s✳ ❆ ♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r s❧♦t ♣r✐❝✐♥❣ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❢♦r♠❛❧❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦r ❛♥❛❧②③❡❞✳
❼ ❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬❇❛❧❧✵✸❪ s✉❣❣❡st t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿
❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❧❡❛s❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞✴♦r ❞❡♣❛rt✉r❡ s❧♦ts✱ ❛ ♠❛r❦❡t t❤❛t
s✉♣♣♦rts ✐♥t❡r✲❛✐r❧✐♥❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❧❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡❛r✲r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠❛r❦❡t
t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s❧♦ts ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❼ ❚❤❡ r❡♣♦rt ❬▲❡✵✺❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❛✉❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❧♦t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t
❍❛rts✜❡❧❞ ❆t❧❛♥t❛ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✐r♣♦rt✳ ■♥ ❬❲❛s❧✵✻❪ ❛ ♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡q✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❛✐r✲tr❛✣❝ ✢♦✇✲
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚❋▼✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❛✐r❧✐♥❡ ❝♦st
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛✐r❧✐♥❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳
❼ ❆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❆❚❋▼ s❧♦t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬❘❛♥✐✵✾❪ ✇❤♦ ❛❧s♦
st❛t❡ t❤❛t t♦❞❛② t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s❡ ❆❚❋▼ s❧♦ts✳ ■t
✐s ❝❧❛✐♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❡✈❡r② ❛❝t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ✇❤❡♥
❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ s♦ t❤❛t ❛❧❧ ❛❝t♦rs
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣✳
▼♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝t♦rs
❼ ■♥ ❛ r❡♣♦rt ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❊❙❆❘ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❬❙❊❙❆✵✽❪✱
❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❛♣s ❛♥❞ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❆s ♦♥❡ ♦✉t❝♦♠❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉s❛❣❡
♦❢ ✬❣❛♠✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✬ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✬✇❛r ❣❛♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✬ ❛r❡
♣r♦♣♦s❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s r❡s✉❧t r❡❝♦❣♥✐③❡s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈❉▼
♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥s t♦ ✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ✬❣❛♠✲
✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✬ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲❧♦♦♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛✐♠❡❞ ❛t
❣❛✐♥✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❧✐❦❡❧② ❛❝t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦♥ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢
❵❣❛♠✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✬ ✐s ❤❡r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ✭s❡❡
❝❤❛♣t❡r ✸✮ t❤❛♥ t♦ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②✳
❼ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝t♦rs st✉❞② ♦♥ s❤❛r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs
❛♥❞ ♣✐❧♦ts ✐♥ ❞❛t❛❧✐♥❦ tr❛❥❡❝t♦r② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬❋❛r❧✾✾❪ ❍❛♥s♠❛♥ ♥♦t❡s
✐♥ ❛ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ ♣❛♣❡r ❬❍❛♥s✵✵❪ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ♠❛② ❤❛✈❡ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❣❛♠✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts✳ ❆❧s♦ ❢r♦♠ ❛ ❤✉✲
♠❛♥ ❢❛❝t♦rs ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s ♦❢ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❣❛♠✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
✷✸
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡❣❧❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞
✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❆❚▼ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜♦❞② ♦❢
✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦❣♥✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❼ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❈❉▼ ❝♦♥✲
t❡①t✮ t❤❛t r❡✢❡❝t ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❆❚▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❛♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦rr❡❝t ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢
✐♥❝❡♥t✐✈❡s r❡♠❛✐♥s ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ✇♦r❦ ♠❛❦❡s ❛♥ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
❼ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦r t❤❡
❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡t❛✐❧✳
❯s✉❛❧❧② t❤✐s ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❡✳❣✳ ❛✉❝✲
t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❛t ✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❢t❡♥
❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❆❚▼
♣r♦❜❧❡♠s ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t② r❡♠❛✐♥s ❢♦r ♦t❤❡r
❆❚▼ ♣r♦❥❡❝ts t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✳
❼ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s
t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡
r❡✲✉s❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✮ ❛s ❛ ♥❡✇ r❡❣✉❧❛r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡
t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✈✐❡✇s s✉❝❤ ❛s ❜✉s✐♥❡ss ❝❛s❡✱ s❛❢❡t② ❝❛s❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛s❡✱
❤✉♠❛♥ ❢❛❝t♦rs ❝❛s❡✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛s❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s t♦✲
❣❡t❤❡r ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ q✉❡st✐♦♥s st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✲
✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ♥♦t ❛❧❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ♦r ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❛❧❧
t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s
✐t ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✭❡✳❣✳ s❛❢❡t② ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳
■♥ s✉♠♠❛r② ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❣r❡❛t❡r ❛✇❛r❡♥❡ss ❢♦r t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
s♦♠❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦r r❡✲✉s❡ ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❚▼ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s
♣r❡s❡♥ts ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✷✹
✷✳ ❆❚▼ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✿ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛s ❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✷✺
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t②
❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② t❤❡♦r②✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✷✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✺ t♦ ✼ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝♦♥tr❛st✐♥❣
❛✮ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❣❡♥ts ✭✐✳❡✳ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♦♥❛❧✲
✐t②✮
✇✐t❤
❜✮ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡s❡ ❛❣❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥❡r ✭✐✳❡✳ ✈✐❡✇ ♦❢ s②st❡♠ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✮✳
❢♦r ❣✐✈❡♥ ❆❚▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❚♦ r❡❛❧✐③❡ ✭❛♥❞ ♠♦❞❡❧✮ t❤❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❡❛♥✐♥❣
♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❡r♠s✳
❚❤❡ st❡♣s t♦✇❛r❞s t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ♦r✲
❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✶✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛❣❡♥ts
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜♦✉t r❛t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
✷✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s
♦❢ ❛❣❡♥ts✳
✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ t❛❦❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✿ ■t ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✲
s✐r❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t②✳
✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ♦✉t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦✳
✸✳✶✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s
❆s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❬❍❛♥s✵✺❪✱ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚❤❡♦r② ✭❉❚✮ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❤♦✇ s✉❜❥❡❝ts
✉s❡ t❤❡✐r ❢r❡❡❞♦♠✳ ■♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② t❤❡r❡
✷✻
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❛r❡ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ✭♦r ✈❛r✐♦✉s s✉❜❥❡❝ts✮ ❝❤♦♦s✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ ✇❛②✳ ❈❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥✲
❞❡rst♦♦❞ ❛s ❣♦❛❧✲❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❣♦❛❧✲
❞✐r❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣t✐♦♥s ❬❍❛♥s✵✺❪✳
❇r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②
❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♣r♦✜t❡❞ ❢r♦♠
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ s✉❝❤ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ st❛t✐st✐❝s✱
♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ♣❤✐❧♦s♦♣❤②✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
■♥ t❤❡s❡ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t str❡❛♠s ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡② ♣r♦♠♦t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ✲ ❛♥❞ q✉❡st✐♦♥s t♦✇❛r❞s ✲ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ❋♦✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
❼ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❆✮✱
❼ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r② ✭●❚✮✱
❼ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚❤❡♦r② ✭❇❉❚✮✱ ❛♥❞
❼ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❉❡s✐❣♥ ✭▼❉✮✳
❇❡❢♦r❡ t❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t✇♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥
✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✭❝♦♠♣❛r❡
❬❘❛✐❢✵✷❪✮✿
✶✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t♦rs t❛❦✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞
✷✳ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②st t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳
❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t♦rs
❋♦r t❤❡ ✜rst ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✐t ✐s t♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐❢
❛✮ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭♦r ❣❛♠❡✮ ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧✴✉♥✐t❛r② ♣❧❛②❡r ❵✇✐t❤ ♥❛t✉r❡✬✱ ♦r
❜✮ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t♦rs ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
■♥ ❝❛s❡ ❛✮ ♥❛t✉r❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❵❛❝t✬ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❤✉✲
♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r✬s ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s
♠❛✐♥❧② ♦♥❡ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❝❤♦✐❝❡s ✉♥❞❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦r r✐s❦✳
■♥ ❝❛s❡ ❜✮ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♦✉t❝♦♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r✐s❦✴✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥
t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡r ❣♦❛❧✲❞✐r❡❝t❡❞ ♣❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✷✼
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ✐♥ ❛♥
❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦✐♥❞✿ ❵■ t❤✐♥❦ t❤❛t ❤❡ ✇✐❧❧ ❞♦✱ s♦ ■ s❤♦✉❧❞ ✳✳❜✉t t❤❡♥ ❤❡
✇✐❧❧ t❤✐♥❦ ✳✳■♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ■ s❤♦✉❧❞ ✳✳✬ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✐♥✜♥✐t❡✮ ❝✐r❝✉❧❛r r❡❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡✬s str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡s✳
❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✿ ❆♥❛❧②st✬s ♣P❡rs♣❡❝t✐✈❡
❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✫ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭s❡❡ ❬❘❛✐❢✵✷❪✮✿
❼ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✲ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤♦✇ ✐❞❡❛❧❧② ❞❡❝✐s✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡
❼ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✲ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤♦✇ r❡❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡❤❛✈❡
❼ Pr❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✲ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞✈✐❝❡ ♦♥ ❤♦✇ r❡❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡
❜❡❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧②
▼❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❵s❤♦✉❧❞✬ ✐♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ■t ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t
t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❵s❤♦✉❧❞✬ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✭s❡❡ ❬❍❛♥s✵✺❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❜r♦❛❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥
t❤❡♦r✐sts t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ✇❛② ♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❤❡ ❵s❤♦✉❧❞✬ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥♦r♠s ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② r❡str✐❝t✐✈❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡
✇♦r❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✐ts ✉s❛❣❡ ✐♥ ♦t❤❡r s❝✐❡♥❝❡s✱ ❡✳❣✳ s♦❝✐❛❧
s❝✐❡♥❝❡s✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❜② ❛♥② ♠❡❛♥s ❞❡s✐r❛❜❧❡✳
❘❛t✐♦♥❛❧ ♥♦r♠ ✈s✳ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦r♠s ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t✿
❼ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② r❡✢❡❝ts ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♥♦r♠ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❼ ❚❤❡ ♥♦r♠✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✐♥ t❤❡ ✜rst
♣❧❛❝❡ r❡✢❡❝ts ❛ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠ ♦❢ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② tr❛♥s✲
❧❛t❡❞ t♦ ❵s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✬ ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❡r♠s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✮✳
❘❛t✐♦♥❛❧ ♥♦r♠ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠ t❤✉s ❤❛✈❡ ❞✐st✐♥❝t ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦♥❢r♦♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ♥♦r♠s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
✸✳✶✳✶✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s
❚❤❡ t❡r♠ ❵❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✬ ✭❉❆✮ ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ ✇♦r❦ ❜② ❘✳ ❍♦✇❛r❞ ✐♥ ✶✾✻✹ ❬❍♦✇❛✻✻❪✳
❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱
✉♥✐t❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡r✳ ❚❤✐s ✉♥✐t❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡r s❡❡❦s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡
✷✽
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❛t✉r❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡✈❡♥ts ✐♥
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❬❘❛✐❢✵✷❪✶✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ♦❢t❡♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ✈✐❡✇ t♦ st❛t✐st✐❝s ✭s❡❡
❡✳❣✳ ❬❙♠✐t✽✽❪✮✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❵✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❛t✉r❡✬ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❡✈❡♥ts ♦❢ ♥❛t✉r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s✱ ♥❛t✉r❡
❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❣♦❛❧✲❞✐r❡❝t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♥♦r r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✐❦❡❧② str❛t❡❣② ♦❢ ❛♥
❛❣❡♥t t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ♦✇♥ ❜❡♥❡✜t✳
❚❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡
❵♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡✬✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ❣❡t ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❝❧❛✐♠ ♦❢
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ✭t♦ ♠❛❦❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✮ t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡ ♦r ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡
✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠✳
✸✳✶✳✷✳ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r②
●❛♠❡ ❚❤❡♦r② ✭●❚✮ ✐s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❤♦✇ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡✲
❤❛✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡✐r s❡♣❛r❛t❡ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥t❡r❛❝t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❛②♦✛s t♦ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r✳ ◆♦♥✲
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐s ❛❜♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ s❡♣✲
❛r❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❧❛②❡rs ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ s❡♣❛r❛t❡ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥t❡r❛❝t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♣❛②♦✛s ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❞❡ ❬▲✉❝❡✽✾✱ ❘❛✐❢✵✷❪✳
❚❤❡ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ✈❛♥ ◆❡✉✲
♠❛♥♥ ❬◆❡✉♠✷✽✱ ◆❡✉♠✸✼❪ ❛♥❞ ✈❛♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❛♥❞ ▼♦r❣❡♥st❡r♥ ❬◆❡✉♠✹✹❪ ✇✐t❤ t❤❡✐r
✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❵❚❤❡♦r② ♦❢ ●❛♠❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦✉r✬✳ ■♥ ✶✾✹✾ ❏♦❤♥ ❋♦r❜❡s ◆❛s❤
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦✐♥t ❬◆❛s❤✺✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦❞❛② ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s
❵◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✬ ✭◆❊✮ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♣r❡s❡♥t❡❞
❛ ♠✐❧❡st♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✳
■♥ ✐ts ❜❛s✐❝ ❢♦r♠✱ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❝♦♥s✐❞❡rs ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥t②✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡
t❤❛t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ✐♥❤❡r❡♥t ♦♥❧② ✐♥ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ❛❝t✐♦♥s ❜✉t ♥♦ ❵❝❤❛♥❝❡ ♠♦✈❡s✬ ♦❢
♥❛t✉r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❡①✐st ✇❤✐❝❤ tr❡❛t
♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ♦t❤❡r
♣❧❛②❡rs✬ t②♣❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ s❡ts ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬▼②❡r✵✹❪ ❛♥❞ ❬❍❛rs✽✸❪ ❢♦r
✇♦r❦ ♦♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✮✳
✶■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ✉♥✐t❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡r ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥t②
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s tr❡❛t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥s✲r❡s❡❛r❝❤ ❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ ❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
✷✾
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
●❛♠❡ t❤❡♦r② ✈s✳ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s
❆s ❇✐♥s❜❡r❣❡♥ ❬❇✐♥s✵✼❪ ♣♦✐♥ts ♦✉t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡✿ ✭✐✮ t❤❡
str❛t❡❣② s❡t✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ♠♦✈❡s ♦❢ ♥❛t✉r❡✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♣❛②♦✛ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✭✐✈✮ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❝♦♥❝❡♣t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❛t ✐t
❧❛❝❦s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ✭✈✮ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ✭✈✐✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛s
♦♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❛❦❡♥ ❜② ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✱ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❛ ♥♦r♠❛t✐✈❡
t❤❡♦r②✳ ■t ✐s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs s❤♦✉❧❞ r❛t✐♦♥❛❧❧② ❛❝t ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t ❛❝t✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t♦ t❤❡s❡ ♥♦r♠s ♠❛② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❘❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛❝t♦rs ♠❛② ❤❛✈❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦❣♥✐t✐✈❡✲ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ❤✐♥❞❡r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳
❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✾✹✹ ✇♦r❦ ❜② ✈❛♥ ◆❡✉♠❛♥♥
❛♥❞ ▼♦r❣❡♥st❡r♥ ❬◆❡✉♠✹✹❪✱ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦✉t✲
s✐❞❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❡①✲
t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ ❣❛♠❡✲ t❤❡♦r❡t✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♦r r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ❝♦♥✢✐❝t ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ t❤❡♦r②
❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t t♦ ❡①t❡♥s✐✈❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s♣✉t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②
♠❛❦❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❛♠❡s st✉❞✐❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥
❞✐✣❝✉❧t t♦ s❛t✐s❢② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❈♦♠♠♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛r❡ ✭❋♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✶✲✹ s❡❡ ❬❘❛✐❢✵✷❪✱ ❢♦r ✺✲✽
s❡❡ ❬Pr✐♥✶✷❪✮✿
✶✳ P❧❛②❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❛❝t ✭❞♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ❛❝t✮✳
✷✳ P❧❛②❡rs✬ ♣❛②♦✛s ❞❡♣❡♥❞ ❜♦t❤ ♦♥ ✇❤❛t t❤❡② ❞♦ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ✇❤❛t ♦t❤❡r ❞❡s✲
✐❣♥❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs ❞♦✳
✸✳ P❧❛②❡rs ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❛t t❤❡ ♦t❤❡rs ✇✐❧❧ ❞♦ ✲ ❜✉t t❤❡② ❦♥♦✇ ✇❤❛t t❤❡ ♦t❤❡rs
❝♦✉❧❞ ❞♦✳
✹✳ ❊❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❧❧✲s♣❡❝✐✜❡❞ ❝❤♦✐❝❡s✳
✺✳ ❊✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❡♥❞ st❛t❡✳
✻✳ ❆ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❛②♦✛ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❡♥❞ st❛t❡✳
✼✳ ❊❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❤❛s ♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛♥❞ ❤✐s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❤❡
❦♥♦✇s t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❛②♦✛s ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r
♣❧❛②❡rs✳
✽✳ ❆❧❧ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ r❛t✐♦♥❛❧✱ t❤❛t ✐s✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r✱ ❣✐✈❡♥ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ✇✐❧❧ s❡❧❡❝t
t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ②✐❡❧❞s ❤✐♠ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♣❛②♦✛ ✭♣❡♦♣❧❡ t❛❦❡ ✇❤❛t❡✈❡r ❛❝t✐♦♥s ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ ❤❛♣♣②✱ ❛♥❞ t❤❡② ❦♥♦✇ ✇❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❤❛♣♣②✮✳
✸✵
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❬Pr✐♥✶✷❪ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ✈✐♦❧❛t❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❝♦♥✢✐❝t
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❲♦r❦ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮ ❤❛s r❡♣❡❛t❡❞❧②
s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ♣❛②♦✛s ❞♦♥✬t ✉s✉❛❧❧② ❤♦❧❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❋✉rt❤❡r✱ ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥♥♦t
❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ✭s❡❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✼✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬❙♦✛✵✸❪ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r✉❧❡ ❜❛s❡ ✐s ♦♥❧②
❣r❛❞✉❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②
❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ❬Pr✐♥✶✷❪✳
✸✳✶✳✸✳ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚❤❡♦r②
❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚❤❡♦r② ✭❇❉❚✮ ✐s ❛❜♦✉t ❤♦✇ r❡❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② t❤✉s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛❞♦♣ts ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❛✐♠ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❛❜♦✉t ❤✉♠❛♥
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ ❜❛s✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛ t♦♣✐❝ ♦❢
❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✭❝♦♠♣❛r❡ ❬❘❛✐❢✵✷❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
✐ts ✜♥❞✐♥❣s ❡✳❣✳ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝t♦rs ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❲✐❝❦✵✸❪✮✳
■♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs✳
❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✈s✳ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❖❢t❡♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛s ❛ ❢r❛♠❡
♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭❡✳❣✳ ❬●✐♥t✵✺❪✮✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ♦❢
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡♦♣❧❡ ❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❡✳❣✳ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜✐❛s❡s✱ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦✐♥❣✳ ❙♦♠❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠s ♦❢ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛s
♣r♦❝❧❛✐♠❡❞ ❜② ♥♦r♠❛t✐✈❡ t❤❡♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❬❈❛♠❡✵✸❪✳
❆♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣♣♦rt❡rs ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✈s✳
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❵r❛t✐♦♥❛❧✐t②✬✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r
t❤✐♥❣s✱ t❤✐s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❢♦r♠❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢t❡♥ ❞♦ ♥♦t
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ❛♥❞
t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❝❧❛✐♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥
s✐t✉❛t✐♦♥ ❬❑❡②s✵✼❪✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠✉❝❤ ♦❢ ♦✉r ❛❝t✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❞❡s✐r❡ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐③❡ ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡
✸✶
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s s♣❡♥❞ ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❛t ❞♦❡s♥✬t ❛❧✇❛②s ❧❡❛❞ t♦ ♦♣t✐♠❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐t ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡r
❝♦♥t❡①t✳
❋♦r ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣r✐s♦♥❡rs✬ ❞✐❧❡♠♠❛ ❢r♦♠ ❣❛♠❡
t❤❡♦r②✮ ❤✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♠❡ t♦ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s
❢♦r ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❛♥ ❜② ❛❝t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ r❛t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❡r♠❡❞ ✐rr❛t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛①✐♦♠s ♦❢
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✳
✸✳✶✳✹✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❉❡s✐❣♥
▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❉❡s✐❣♥ ✭▼❉✮ t❤❡♦r② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♥s❡✿
❼ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❡
r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛s ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡✐r r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳
❼ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ t❤❡♦r② ❧♦♦❦s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s
♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
◆❛t✉r❛❧❧②✱ ✐♥ ✐ts ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s✐s✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ r❡❧✐❡s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♠❛❦❡s s✐♠✐❧❛r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
❼ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳ ❍✉r✇✐❝③ ❬❍✉r✇✼✷❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❦❡② ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❵✐♥❝❡♥t✐✈❡✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✬✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦❢ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❣❡♥ts t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✐❢ ✐t ✐s✱ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣② ✭✐✳❡✳ r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣②✱
❝♦♠♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥t t♦ r❡♣♦rt ❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr✉t❤❢✉❧❧②✳
❼ ❙tr❛t❡❣②✲Pr♦♦❢♥❡ss✳ ❆ ❣❛♠❡ ✐s str❛t❡❣②✲♣r♦♦❢ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ❛♥②
♣❧❛②❡r t♦ ❧✐❡ ❛❜♦✉t ♦r ❤✐❞❡ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ str❛t❡❣②✲♣r♦♦❢ ✐❢ ❢♦r ❡✈❡r② ❛❣❡♥t ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡r②
♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❞ ✭❜❡❤❛✈✐♦r✮ ♦❢ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts✱ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ✉t✐❧✐t② ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✇❤❡♥
❤❡ t❡❧❧s t❤❡ tr✉t❤✱ ✐✳❡✳ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ✭s❡❡ ❬❈❛r♦✵✼❪✮✳
❼ ■♠♣♦ss✐❜✐❧✐t②✲ ❛♥❞ P♦ss✐❜✐❧✐t② ❘❡s✉❧ts✳ ❆ ❦❡② ❢♦❝✉s ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥
❧✐❡s ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦♦❢s ✐❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
❛♥❞ str❛t❡❣②✲♣r♦♦❢♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ♦♥❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ✭✐✳❡✳ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❵♣♦ss✐❜❧❡✬✮✳ ❆ ❢❛♠♦✉s
❵✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② r❡s✉❧t✬ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ ❜② ❆rr♦✇s ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇ ❛s ❆rr♦✇s ✐♠✲
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❡♦r❡♠✮ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♥♦ ✈♦t✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧②
♠❡❡t ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t ♦❢ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✭♥♦♥✲❞✐❝t❛t♦rs❤✐♣✱ P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥❝②✱
❛♥❞ ♦t❤❡rs✮ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠ ❬❆rr♦✺✶❪✳
✸✷
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ st✉❞✐❡s ❤♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣♦♦❞ s②st❡♠✲✇✐❞❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥s t♦ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❝t♦rs
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t✬s ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭s❡❡ ❬P❛r❦✵✶❪✮✳ ▼❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦r
r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❬❘♦②❛✵✼❪✳
✸✳✷✳ ❋♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠s
✸✳✷✳✶✳ ●❛♠❡s ❆❣❛✐♥st ◆❛t✉r❡
❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐t❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦❡r ✉♥❞❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❵❣❛♠❡ ❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❡✬✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ●❛♠❡ ❆❣❛✐♥st ◆❛t✉r❡
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭s❡❡ ❬❙♠✐t✽✽❪✮✿
❼ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ s♣❛❝❡ Θ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♥❛t✉r❡✳
❼ ❆ s✐♥❣❧❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s θ ∈ Θ✳
❼ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s♣❛❝❡ D ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t✳
❼ ❆ s✐♥❣❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s d ∈ D✳
❼ ❆ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ U(d, θ) s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇✐❧❧ ❣❛✐♥ ✐❢ ❤❡ ♠❛❞❡ ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ d ∈ D ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✇❡r❡ θ ∈ Θ✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ U(d, θ) ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s d ∈ D✳
❼ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ d ∈ D ❛♥❞ ❛❧❧ θ ∈ Θ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ p(θ | d) > 0
✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤
∑
p(θ | d) = 1 ✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ p(θ | d) ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t
θ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ✐ts ✈❛r✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❛❝t♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ d ∈ D✳
▼❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣
U(d, θ) ❛♥❞ p(θ | d) ✐♥ ♠❛tr✐① ❢♦r♠ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠✮ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡①❛♠♣❧❡✳ ❘♦✇s ♣r❡s❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s d ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ♣r❡s❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s
θ ♦❢ ♥❛t✉r❡✳
U(d, θ) :
θ1 θ2 θ3 θ4
d1 1 2 2 3
d2 2 3 6 1
d3 6 6 −3 0
dn 3 −2 3 −1
✭✸✳✶✮
✸✸
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
p(θ|d) :
θ1 θ2 θ3 θ4
d1 0.2 0.2 0.4 0.2
d2 0.8 0.1 0.1 0
d3 0.2 0.2 0.5 0.1
dn 0.5 0 0.2 0.3
✭✸✳✷✮
❙♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t
✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❛ss♦❝✐❛t❡s ♦✉t❝♦♠❡s✱ ♦r s❡ts ♦❢ ♦✉t✲
❝♦♠❡s✱ ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦r ❣❛♠❡s ❬❆✉♠❛✽✼❪ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣❛②♦✛s
t❤❛t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✭s✮ ②✐❡❧❞ t♦ ♣❧❛②❡rs✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s
❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ✇❤✐❝❤ str❛t❡❣② s❤♦✉❧❞ ✭✐♥
t❤❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡✴r❛t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇✮ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❧❛②❡r✭s✮ ✉♥❞❡r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t
♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣
❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛ r✐s❦✲♥❡✉tr❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡r✳ ❚❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧
♣♦ss✐❜❧❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤ts t❤❛t r❡✢❡❝t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r✳ ▲❡t ❊①♣❡❝t❡❞ ❯t✐❧✐t② EU ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
EU(d) = U(d, θ1) · p(θ1|d) + U(d, θ2) · p(θ2|d) + . . .+ U(d, θn) · p(θn|d) . ✭✸✳✸✮
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ dopt ✐s
dopt = argmax
d∈D
EU(d). ✭✸✳✹✮
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ ❡✳❣✳ t❤❡ ❵▼❛①✐▼❛①✬ ❝♦♥✲
❝❡♣t ✭❛✐♠ ❢♦r t❤❡ ❜❡st✮ ♦r t❤❡ ❵▼❛①✐▼✐♥✬ ❝♦♥❝❡♣t ✭❛✈♦✐❞ t❤❡ ✇♦rst✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧② t♦
r✐s❦✲t❛❦✐♥❣ ❛♥❞ r✐s❦✲❛✈❡rs❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs✳
✸✳✷✳✷✳ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ●❛♠❡s ❆❣❛✐♥st ◆❛t✉r❡
❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡s ❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡r❡
❛❣❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ✇✐t❤ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♥❛t✉r❡✳ ❙t✐❧❧ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ❛
✉♥✐t❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡r ❢❛❝✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡s ❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s ✐♥ ❵❡①✲
t❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠✬ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳
✸✹
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ●❛♠❡ ❆❣❛✐♥st
◆❛t✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿
❼ ❆ s❡t ND ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥♦❞❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ✭s❤♦✇♥ ❛s sq✉❛r❡s✮✳
❼ ❆ s❡t NE ♦❢ ❡✈❡♥t ♥♦❞❡s ✇❤❡r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♥❛t✉r❡ ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ✭s❤♦✇♥ ❛s
❝✐r❝❧❡s✮✳
❼ ❆ s❡t NT ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✭s❤♦✇♥ ❛s ❜❛rs✮✳
❼ ❆ s❡t D ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜r❛♥❝❤❡s ✭♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❡①❤❛✉st✐✈❡✮✱
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥♦❞❡s t♦ ❡✈❡♥t ♥♦❞❡s✳
❼ ❆ s❡t E ♦❢ ❡✈❡♥t ❜r❛♥❝❤❡s ✭♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❡①❤❛✉st✐✈❡✮✱
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❡✈❡♥t ♥♦❞❡s t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥♦❞❡s ♦r t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s✳
❼ ❆ ✭s✉❜❥❡❝t✐✈❡✮ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p✱ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ❜r❛♥❝❤✳
❼ ❆ ✉t✐❧✐t② u✱ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✿ ❉❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡ ❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❡
▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ❢♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡ ■♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ♦♥❡✲
st❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t②✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ r♦❧❧✲❜❛❝❦ ♠❡t❤♦❞✮✳ ❙t❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s✱ ✉t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r✉❧❡s✿
✶✳ ❋♦r ❡✈❡♥t ♥♦❞❡s✱ t❤❡ r♦❧❧✲❜❛❝❦ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✲✇❡✐❣❤t❡❞
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r ♥♦❞❡ ✈❛❧✉❡s✳
✸✺
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
✷✳ ❋♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ r♦❧❧❜❛❝❦ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡
s✉❝❝❡ss♦r ♥♦❞❡ ✈❛❧✉❡s✳
❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r♦❧❧✲❜❛❝❦ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✈❡r❛❧❧ str❛t❡❣② ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❜② ❣♦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❡❡ ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥♦❞❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r
✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ r♦❧❧✲❜❛❝❦ ✈❛❧✉❡✳
❆s ❢♦r t❤❡ ♦♥❡✲st❛❣❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❵▼❛①✐▼❛①✬ ❝♦♥❝❡♣t ✭❛✐♠ ❢♦r t❤❡ ❜❡st✮ ♦r t❤❡
❵▼❛①✐▼✐♥✬ ❝♦♥❝❡♣t ✭❛✈♦✐❞ t❤❡ ✇♦rst✮ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡✳
✸✳✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✲P❧❛②❡r ●❛♠❡s
❲✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s n✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡✱ t❤❡ st❡♣ ❢r♦♠ ❞❡❝✐s✐♦♥
❛♥❛❧②s✐s t♦ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✐s ♠❛❞❡✳ ■♥ t❤✐s ❣❛♠❡✱ n ♣❧❛②❡rs ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧② ♦r ❛t ❧❡❛st ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ♠♦✈❡s ❜❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥✳
P❛②♦✛s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❣❛♠❡s ❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❵✉♥❞❡r
❝❡rt❛✐♥t②✬✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❛r❡ ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚②♣✲
✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ❦♥♦✇ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❛♥❞ str❛t❡❣✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r
♣❧❛②❡rs✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ ❵❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✬✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✲❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ ❆ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✲P❧❛②❡r ●❛♠❡ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✲❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛
❼ ❆ ✜♥✐t❡ s❡t P ♦❢ ♣❧❛②❡rs ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ 1, 2, ..., p ✳
❼ ❊❛❝❤ ♣❧❛②❡r i ✐♥ P ❤❛s ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉r❡ str❛t❡❣✐❡s Si = 1, 2, ..., ni ✳
❼ ❆ ♣✉r❡ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ ✐s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s t♦ ♣❧❛②❡rs ❛s ❛ ♣✲t✉♣❧❡
Θ = (θ1, θ2, ..., θp) ✇✐t❤ θ1 ∈ S1, θ2 ∈ S2, ..., θi ∈ Si ✳
❼ ❚❤❡ s❡t ♦❢ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜②
∑
= S1 × ...× Sp ✳
❼ ❆ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s U :
∑
→R ✳
❚❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ str✉❝t✉r❡ G = 〈P,S,U〉 ✇❤❡r❡ P = 1, 2, ...p
✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣❧❛②❡rs✱ S = (S1, S2, ..., Sp) ✐s ❛♥ ♣✲t✉♣❧❡ ♦❢ ♣✉r❡ str❛t❡❣② s❡ts✱ ❛♥❞ U =
(U1, U2, ...Up) ✐s ❛♥ ♣✲t✉♣❧❡ ♦❢ ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r✳
▼❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✷✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡s✱ ♥♦r♠❛❧✲❢♦r♠ ❣❛♠❡s ❛r❡
♦❢t❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r♦✇s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❞❡♥♦t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ♣❧❛②❡r ✶ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ❞❡♥♦t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ♣❧❛②❡r ✷✳ ❚❤❡ ❡♥tr✐❡s
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❞❡♥♦t❡ ♣❛②♦✛ ♣❛✐rs ❢♦r ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣②
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳
✸✻
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❇
❞✶ ❞✷
❆ ❞✶ ✵✱✵ ✲✶✱✰✶
❞✷ ✰✶✱✲✶ ✲✶✵✱✲✶✵
❋♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♣❧❛②❡rs✱ ❛ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ♥❡st✐♥❣
♦❢ ❛❝t♦rs✬ ❝❤♦✐❝❡s ❜✉t t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦s❡s s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❝❧❛r✐t②✳
❙♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♣ts✮
❆s ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛♥
♦✉t❝♦♠❡ ✭♦r s❡t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✮ t♦ ❛♥ ♥✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡✳ ■♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❵❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♣t✬✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❵❡q✉✐❧✐❜r✐❛✬✳
■♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❧❛②❡rs ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st❛② ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ st❛t❡ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ st❛❜❧❡✮ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ♠♦✈❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤✐s st❛❜❧❡ st❛t❡ ❜② ❡①t❡r♥❛❧
❢♦r❝❡✳ ❚❤✐s st❛❜✐❧✐t② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♣❧❛②❡r t♦ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ str❛t❡❣② s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✿
❉♦♠✐♥❛♥t ❙tr❛t❡❣② ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❉❙✮
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❉❙✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t✇♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❉♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ❆ str❛t❡❣② ✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧②
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❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤♦✇ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡❛❝❤ ♣✉r❡ str❛t❡❣② ✐s t♦ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ❬❙❤♦r✶✷❪✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✷ P✉r❡ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❆ ♣✉r❡ str❛t❡❣② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢
❛ ❣❛♠❡ ✐s ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ✉s❡ ❛ ♣✉r❡ str❛t❡❣②✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✸ ▼✐①❡❞ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❆ ♠✐①❡❞ str❛t❡❣② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
♦❢ ❛ ❣❛♠❡ ✐s ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ✉s❡s ❛ ♠✐①❡❞ str❛t❡❣②✳
◆❛s❤ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ❡✈❡r② ✜♥✐t❡ str❛t❡❣✐❝✲❢♦r♠ ❣❛♠❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❛t
❧❡❛st ✐♥ ♠✐①❡❞ str❛t❡❣✐❡s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✹ ◆❛s❤ ❊①✐st❡♥❝❡ ❊✈❡r② ✜♥✐t❡ str❛t❡❣✐❝✲❢♦r♠ ❣❛♠❡ ❤❛s ❛ ♠✐①❡❞✲
str❛t❡❣② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❬◆❛s❤✺✵❪✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✺ ◆❛s❤ ❈♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ❆ str❛t❡❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
❛ ◆❛s❤ ❈♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r s′ ✐❢ s ♣r♦✈❡s t❤❛t s′ ✐s ♥♦t ❛ ◆❊✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s
s❤♦✇s t❤❛t ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ♣❛②♦✛ t❤❛♥ ✐♥ s′ ❜② ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
❲❤❛t ♠❛❦❡s ◆❊ ❛ ♥❛t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡ ✐s s❡❧❢✲❞❡❢❡❛t✐♥❣ ✐❢ ✐t s♣❡❝✐✜❡s ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ t❤❛t ✐s
♥♦t ❛ ◆❊✳ ■♥ ❬◆❛s❤✺✵❪ ◆❛s❤ ♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ◆❊ ✭♣✉r❡ ♦r ♠✐①❡❞✮
❢♦r ❡✈❡r② ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❬❘❛♣♦✵✵❪✳
✸✾
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
✸✳✷✳✹✳ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ♥✲P❧❛②❡r ●❛♠❡s
❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ♥✲P❧❛②❡r ❣❛♠❡s ❛r❡ ❣❛♠❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t♦rs ❞❡❝✐❞❡ ♦♥❡ ❛❢t❡r ❛♥♦t❤❡r✳
❆ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❣❛♠❡ ♦❢ ♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ♠♦✈❡s
❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❦♥♦✇s ❡✈❡r② ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡rs t❤❛t ♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❤✐♠
❛t ❡✈❡r② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s♦ ❝❛❧❧❡❞
❡①t❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✻ ❆ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ♥✲P❧❛②❡r ●❛♠❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①✲
t❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿
❼ ❆ ✜♥✐t❡ s❡t P ♦❢ ♣❧❛②❡rs✱ ❧❛❜❡❧❡❞ 1, 2, . . . , p
❼ ❆ s❡t ♦❢ ❤✐st♦r✐❡s ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ♠❡♠❜❡r h ∈ H✳ h ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s
❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛②❡rs✳ ∅ ∈ H ✐s t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ■❢ h ∈ H ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦
(h, a) ∈ H ✇❤❡r❡ a ✐s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❢♦r s♦♠❡ ♣❧❛②❡r✱ t❤❡♥ h ✐s ❵t❡r♠✐♥❛❧✬✳ ❚❤❡ s❡t
♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Z ⊂ H.
❼ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ F : H \ Z 7−→ N ✱ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ♣❧❛②❡r t♦ ❡❛❝❤ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ❤✐st♦r②✳
❼ P❛②♦✛s ❢♦r ❡❛❝❤ i ∈ N ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r t❡r♠✐♥❛❧ ❤✐st♦r✐❡s✱ ui : Z 7−→ R
❆♥② str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡✲❢♦r♠ ❣❛♠❡✿
G = 〈P,H, F, uii∈N 〉.
❚r❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡✲❢♦r♠ ❣❛♠❡ ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡
❣❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ♠♦✈❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ✜rst ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❊✈❡r② ♣❛t❤ ♦❢ ❡❞❣❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❡❡ ✜♥❛❧❧②
❧❡❛❞s t♦ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡✳ ❆♥ ♥✲t✉♣❧❡ ♦❢ ♣❛②♦✛s ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡ ♦❢
t❤❡ tr❡❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✐❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❡♥❞s ❛t t❤❛t ♥♦❞❡ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛②❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❧❛②❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s
♦❢ t❤❡ tr❡❡✳
❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t ❛❧s♦ ❢♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡s✳ ❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❙P❊✮ ✐s ❛
r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ◆❊ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙P❊ ❛✐♠s ❛t ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♥♦♥✲
❝r❡❞✐❜❧❡ str❛t❡❣✐❡s ✭♥♦♥✲❝r❡❞✐❜❧❡ t❤r❡❛ts✮ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣r❡s❡♥t ◆❊s ✐❢ ❝❤♦✐❝❡s ✇❡r❡
♠❛❞❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦ ◆❊s ♦❢ ❛ s✉❜❣❛♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❛❢t❡r t❤❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥♦❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✼ ❙✉❜❣❛♠❡ ■♥ ❛ ❣❛♠❡ ♦❢ ♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ s✉❜❣❛♠❡ ✐s ❛ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s st❛rt✐♥❣ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts s✉❝❝❡ss♦r ♥♦❞❡s✳
✹✵
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✿ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ✷✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡ ✐♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❈❛♥❡✵✾❪✮
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✽ ❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❆ ❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ◆❛s❤ ❊q✉✐✲
❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s✉❝❤ t❤❛t ♣❧❛②❡rs✬ str❛t❡❣✐❡s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✐♥ ❡✈❡r② s✉❜❣❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣❛♠❡ ❬❙❤♦r✶✷❪✳
❋✐♥❞✐♥❣ ❙P❊s ❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ❊q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥ ❣❛♠❡s ♦❢ ♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ✇❛② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ♦♥❡ ✇♦r❦s ❜❛❝❦✇❛r❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❡❡ ❢r♦♠ t❤❡
t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥♦❞❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡r ✇❤♦
♠❛❦❡s t❤❡ ❧❛st ♠♦✈❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❧❛st ♣❧❛②❡r✬s ❛❝t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥
❛s ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ♥❡①t✲t♦✲❧❛st ♠♦✈✐♥❣ ♣❧❛②❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❜❛❝❦✇❛r❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❡❡ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs✬ ❛❝t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❬❙❤♦r✶✷❪✳
❊①❛♠♣❧❡ ❣❛♠❡ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ②✐❡❧❞s t✇♦ ◆❊s✳
◆❊✶ ✐s ✭▲✴❘✬✮ ❛♥❞ ◆❊✷ ✐s ✭❘✴▲✬✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ◆❊✷ ✇✐t❤ ✭❘✴▲✬✮ ✐s ❛ ❙P❊ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ◆❊✶ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❢♦r ♣❧❛②❡r
✶ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ t♦ ❘✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡✱ ❛❢t❡r ❤❡ ❤❛s ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ❘✱ ♣❧❛②❡r ✷
✇♦✉❧❞ ♣❧❛② ▲✬ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❤✐s ♦✇♥ ♣❛②♦✛✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡❛t t❤❛t ♣❧❛②❡r ✷ ❝♦✉❧❞
❝❤♦♦s❡ ❘✬ ❛❢t❡r ♣❧❛②❡r ✶ ❤❛s ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ❘ ✐s ♥♦t ❝r❡❞✐❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ♣❧❛②❡r ✷ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦
❤❛r♠ ❤✐♠s❡❧❢✳
✸✳✸✳ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts
❙②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡♥♦t❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ st❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❣❛♠❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❙②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❞❡s❝r✐❜❡s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ✭❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
✹✶
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ s②st❡♠ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜r❛♥❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❣❡♥ts✬ ❥♦✐♥t
✉t✐❧✐t②✳ ❚✇♦ s✉❝❤ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♥❛♠❡❧② ❵❍✐❝❦s ❖♣t✐♠❛❧✐t②✬ ❛♥❞ ❵P❛r❡t♦ ❖♣t✐♠❛❧✐t②✬ ❛r❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝r✐t❡r✐❛ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts
♦❢ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r t❛r❣❡t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠
✈❛r✐❛❜❧❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❛❜str❛❝t ✉t✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
❵❆❣❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ▼❡❛s✉r❡s✬ ❛♥❞ ❵P❧❛♥♥✐♥❣ ◗✉❛❧✐t② ▼❡❛s✉r❡s✬ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✸✳✸✳✶✳ ❍✐❝❦s ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧✐t②✱ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❡❝♦♥♦♠✐st ❏♦❤♥ ❍✐❝❦s✱ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉t❝♦♠❡s
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❛②♦✛ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❆ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡
✐s ❛❧✇❛②s P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥t ✭❝♦♠♣❛r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ ✮✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❣❛♠❡ ♠✉st
❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠✉♠✳
▲❡t sp ❜❡ ❛ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ ❢♦r p ❛❣❡♥ts ❛♥❞ J ❜❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ✭s✉♠♠❛t✐✈❡✮ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧
❛❣❡♥ts✬ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t✐❡s u ❢♦r sp
J(sp) =
p∑
i=1
u(sp)i . ✭✸✳✺✮
❚❤❡♥ ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❙tr❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ sp ✐s ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧ ✐❢ t❤❡r❡
❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥♦t❤❡r str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ sp′ ∈ SP ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t② J(sp′) >
J(sp)✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧ s❡t ❚❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ str❛t✲
❡❣② ♣r♦✜❧❡s sp ∈ SP ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧✳
SH = argmax
sp∈SP
J(sp) ✭✸✳✻✮
■♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❛②♦✛ t♦ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts
✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣♦❛❧✳
✹✷
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
✸✳✸✳✷✳ P❛r❡t♦ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✱ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐t❛❧✐❛♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥ ❱✐❧❢r❡❞♦ P❛r❡t♦✱ ❞❡s❝r✐❜❡s
❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉♣♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❤✉rt✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r
✉t✐❧✐t② u t♦✮ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❧❛②❡r p✳
P❛r❡t♦ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥✱ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ P❛r❡t♦ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ sp P❛r❡t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡s str❛t✲
❡❣② ♣r♦✜❧❡ sp′ ✐❢ ✐t ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs i t❤❛tui(sp) > ui(sp
′), ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛t
❧❡❛st ♦♥❡ ♣❧❛②❡r j ❢♦r ✇❤✐❝❤ uj(sp) > uj(sp
′) ❬❙❤♦❤✵✽❪✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❙tr❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ sp ✐s P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✱ ♦r str✐❝t❧②
P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥t✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥♦t❤❡r str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ sp′ ∈ SP t❤❛t P❛r❡t♦✲
❞♦♠✐♥❛t❡s s ❬❙❤♦❤✵✽❪✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✺ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ❚❤❡ s❡t SP ♦❢ ❛❧❧ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s sp ∈ SP
✇❤✐❝❤ ❛r❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✱ s✉❝❤ t❤❛t
SP : =
{
sp ∈ SP | ¬∃sp′ ∈ SP sp′ ≻ sp
}
. ✭✸✳✼✮
❊✈❡r② ❣❛♠❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❖❢t❡♥ ❣❛♠❡s ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
♦♣t✐♠❛✱ ❜✉t t❤❡r❡ ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s✉❝❤ ♦♣t✐♠✉♠ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ❛❞♦♣t
♣✉r❡ str❛t❡❣✐❡s✳
■♥ ③❡r♦✲s✉♠ ❣❛♠❡s✱ ❛❧❧ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ str✐❝t❧② P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✳
❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣t✳
❈❧❡❛r❧②✱ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r s♦♠❡ ❛❣❡♥ts ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❤✉rt✐♥❣ ❛♥② ♦t❤❡r
❛❣❡♥t✳
✸✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿
❉❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✱ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥✳
❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st ❜❡
✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ r✐❣❤t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ t❛s❦✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s s❡❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✹✸
✸✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t②
❼ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛r❡ t✇♦ ❢♦r♠❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ r❡❛s♦♥✐♥❣
❛❜♦✉t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❣❡♥ts ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❆❚▼✲♠❡❝❤❛♥s✐♠✳ ✭■♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ t♦♦❧ ❜♦① ♦❢ t❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦✐♥❣ ❢♦r ❆❚▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳✮
❼ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ q✉❡st✐♦♥✿ ❵❍♦✇
✇♦✉❧❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r
❜② s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❆❚▼ ❛❝t♦rs❄✬✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✮ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐❢ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛♥ ❛❣❡♥t
t♦ r❡♣♦rt ❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✉t❤❢✉❧❧②✳ ❚❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❆❚▼
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
❼ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐ts t♦ ❢♦r♠❛❧
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■t ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✭❛♥❞ r❡❛✲
s♦♥s ❢♦r✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜✐❛s❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ■t ❤❛s
❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ♠✉st ♥♦t ❜❡
♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♣❡r❢❡❝t ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❛t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡✲
s❡❛r❝❤ ✐s ❡q✉❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r②✳
❋r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❞❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
❆❚▼ s②st❡♠s✳
❆s ❬❑❡②s✵✼❪ ❛r❣✉❡s✱ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✈✐❡✇ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡
❢♦r♠❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ♦♣t✐♠❛❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ t♦ ♣❧❛② ✇❤❡♥ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ❢♦r♠❛❧
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ s✉❜st❛♥t✐✈❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐❢ ✐t ❝❛♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❬❑❡②s✵✼❪✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t✇♦ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐t❤ ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧✐t②
❛♥❞ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ✇✐❧❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✿ ❙♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ P❡tr✐ ♥❡t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❼ ❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❧②
❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❚▼✲♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s ❛ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①t❡♥✲
s✐✈❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤ ♠♦❞❡❧s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥
tr❡❡s ❛♥❞ ❣❛♠❡ tr❡❡s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❋♦r♠❡r❧② ❬❲❡st✵✻✱ ❖❜❡r✵✻❪
❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❈P◆s ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❣❛♠❡ tr❡❡s ❢r♦♠
P◆s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❬❚❛❣✐✵✾✱ ❈❧❡♠✵✻❪ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s ♦❢ P◆s✳
✸✳ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛♥❛❧②s❡s
❼ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ st❛t❡ s♣❛❝❡✳
❼ ●r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s ❢❡❛t✉r❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛♥❛❧②s❡s ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ❞✐✲
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r❡q✉✐r❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ P❡tr✐ ♥❡t ❢❡❛t✉r❡s
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●❡♥❡r❛❧ ❈P◆ ♣r♦♣❡rt✐❡s ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ P◆s ❛♥❞ ❈P◆s ❤❡r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱
❏❡♥s❡♥ ❬❏❡♥s✾✼❛❪ ❧✐sts ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠ s♦♠❡ ❵❛❞✈❛♥t❛❣❡s✬ ♦❢ ❈P◆✳ ■t ✐s ❛❝✲
❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢♦r♠❛❧✐s♠s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡♠❛✐♥s
✐♠♣❧✐❝✐t✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❢❡✇ ❜✉t
♣♦✇❡r❢✉❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ st❛t❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✳
❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P◆s ❛♥❞ ❈P◆s
P❡tr✐ ♥❡ts ❛r❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❬❙❝❤♥✾✷❪✮ ❛❧s♦ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ tr❛✣❝
s②st❡♠s ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❆❚▼✴❆❚❈ ❞♦♠❛✐♥✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡✳❣✳ ❬❍✉❝❦✾✸❪ ❛♥❛✲
❧②③❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ st❛t❡s ✐♥ ❛✐r♣♦rt tr❛✣❝
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❬❘✉❝❦✾✼❪ ❡♠♣❧♦②❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts t♦ ♠♦❞❡❧ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ P✐❧♦t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼♦r❡
❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s r❡s❡❛r❝❤ ❜② ❲❡rt❤❡r ❬❲❡rt✵✺✱ ❲❡rt✵✻✱ ❲❡rt✵✼❪✱
✇❤♦ ✉s❡❞ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts t♦ ❜✉✐❧❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤✉♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛✐r♣♦rts
❛♥❞ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t r❡s❡❛r❝❤
❜② ▼ö❤❧❡♥❜r✐♥❦ ❬▼♦❤❧✵✼✱ ▼♦❤❧✶✵✱ ▼♦❤❧✶✶❪ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♦❢ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❛✐r♣♦rt ❞♦♠❛✐♥✮
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❈P◆ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦✇♦r❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
Pr✐♠❛r✐❧② ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r r♦❜♦t✐❝s✱
❬●❛♠r✵✾❜✱ ●❛♠r✶✶❪ r❡❝❡♥t❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❍✐❣❤❡r ▲❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts ✭❘❡❢❡r❡♥❝❡ ◆❡ts✮
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s②st❡♠✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬❙♦✛✵✸❪✳ ❆ ❈P◆✲
❜❛s❡❞ ♠✐❝r♦✇♦r❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✉♠❛♥
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❬❍❛ss✵✾✱ ❖❜❡r✶✵❪ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥✢✐❝t✲
s♦❧✈✐♥❣ ✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❡♥✲r♦✉t❡ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆❧s♦ ❬❑♦✈❛✵✺❪ ❛♥❞ ❬❍✉❛♥✶✵❪ ✉s❡❞
❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts t♦ ♠♦❞❡❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❆❚▼ s②st❡♠✳
✹✳✷✳ P❡tr✐ ◆❡t ❋♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
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✷✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ❈P✲♥❡ts ✭❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✮ ❬❏❡♥s✵✼❪ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s
❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❈P✲◆❡ts ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❤✐❝❤ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
✸✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❡①t❡♥s✐♦♥s
t♦ P◆ ✐s ❣✐✈❡♥✳
▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♠❛r❦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t str❡❛♠
❢r♦♠ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❊✈❡♥t ✭❈❊✲♥❡ts✮ ❝♦✈❡r✐♥❣ P❧❛❝❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ◆❡ts ✭P❚✲♥❡ts✮✱ Pr❡❞✐❝❛t❡
❚r❛♥s✐t✐♦♥ ◆❡ts ✭Pr❚✲♥❡ts✮ t♦ ❈P✲♥❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬❏❡♥s✾✼❛❪✳ ❆ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ P❡tr✐ ♥❡t t♦♦❧s ❛♥❞ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬■♥❢♦✶✷❪✳
❊①❛♠♣❧❡ ❣❛♠❡
❲❤❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✷✳✶ t♦ ✹✳✸✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥✲
❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❣❛♠❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❵●❛♠❡ ♦❢ ❈❤✐❝❦❡♥✬✳ ❆❧❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡
❛r❡ ❢r❛♠❡❞ ✐♥ ❜♦①❡s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡①❛♠♣❧❡✳
❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✿ ❵●❛♠❡ ♦❢ ❈❤✐❝❦❡♥✬ ✭●♦❈✮
❚❤❡ ❝❤✐❝❦❡♥ ❣❛♠❡ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❢♦r t✇♦ ♣❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t
t♦ ✐♥t❡♥s✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❇♦r♥✾✼❪✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❞r✐✈❡rs ❞r✐✈❡ t♦✇❛r❞s ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦♥ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦✉rs❡✱
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❡st ♦❢ ❝♦✉r❛❣❡✳ ❖♥❡ ❞r✐✈❡r ♠✉st s✇❡r✈❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜♦t❤ ✇✐❧❧ ❡♥❞ ✉♣
✐♥ ❛ ❝r❛s❤✳ ■❢ ♦♥❡ ❞r✐✈❡r s✇❡r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦❡s ♥♦t✱ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤♦ s✇❡r✈❡❞ ✇✐❧❧
❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❵❝❤✐❝❦❡♥✬ ✭●❡r♠❛♥✿ ❵❋❡✐❣❧✐♥❣✬✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❞r✐✈❡r ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ✇✐♥♥❡r✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛②♦✛ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✲❢♦r♠ ❣❛♠❡ ♠❛② ❜❡ s❡t ✉♣ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❇
s✇❡r✈❡ str❛✐❣❤t
❆ s✇❡r✈❡ ✵✱✵ ✲✶✱✰✶
str❛✐❣❤t ✰✶✱✲✶ ✲✶✵✱✲✶✵
❚❤❡ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s t✇♦ ♣✉r❡✲str❛t❡❣② ❡q✉✐❧✐❜r✐❛
✭s✇❡r✈❡✴str❛✐❣❤t ❛♥❞ str❛✐❣❤t✴s✇❡r✈❡✮ ♣❧✉s ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♠✐①❡❞✲str❛t❡❣② ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✾✵✪ s✇❡r✈❡✱ ✶✵✪ str❛✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❛②♦✛s✳
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
✹✳✷✳✶✳ P❧❛❝❡✴❚r❛♥s✐t✐♦♥ ◆❡ts
P❡tr✐ ♥❡ts ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋♦r P❧❛❝❡✴❚r❛♥s✐t✐♦♥ ◆❡ts
✭P❚✲♥❡ts✮ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ❢♦r♠ t❤❡ ✜✈❡✲t✉♣❧❡ PT = (P, T, I, O,M)✳
❙t❛t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❚❤❡ st❛t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ P❚✲♥❡ts ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✿ P❧❛❝❡s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱
❛♥❞ ❛r❝s✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦✐♥❞ ♦❢ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐s t❤❛t ♣❧❛❝❡s r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❡✈❡♥ts✳ ❆r❝s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❛r❝s✱ ✐♥♣✉t ❛r❝s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛r❝s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ■♥♣✉t
❛r❝s ♣♦✐♥t ❢r♦♠ ♣❧❛❝❡s t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉t♣✉t ❛r❝s ♣♦✐♥t ❢r♦♠ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦
♣❧❛❝❡s✳
P❧❛❝❡s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛r❝s ❛r❡ t❡r♠❡❞ t❤❡ st❛t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛s t❤❡✐r t♦♣♦❧♦❣② ✐s
♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✱ ❡✳❣✳ ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ st❛t✐❝ ♥❡t✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ q✉❛❞r✉♣❧❡ (P, T, I, O)✱ ✇❤❡r❡
❬❩❤♦✉✵✾❪
✶✳ t❤❡ s❡t P = {p1, p2, . . . , pm} ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ m ♣❧❛❝❡s✱
✷✳ t❤❡ s❡t T = {t1, t2, . . . , tn} ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ n tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ P ∪T 6= ∅, P ∩T = ∅✱
✸✳ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ I : P × T → N ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛r❝s
❢r♦♠ ♣❧❛❝❡s t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ N = {0, 1, 2, . . .},
✹✳ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ O : P × T → N ✐s ❛♥ ♦✉t♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞
❛r❝s ❢r♦♠ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ♣❧❛❝❡s✳
✺✵
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
❙t❛t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ●♦❈
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ t❤❡ st❛t✐❝ P❚✲♥❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ●♦❈ ❣❛♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ P❧❛❝❡s ♦❢ P◆ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞r❛✇♥ ❛s ❝✐r❝❧❡s ✇❤✐❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡
❞r❛✇♥ ❛s ❜❛rs ♦r r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜♦①❡s✳ ❉✐r❡❝t❡❞ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛r❝s ❝♦♥♥❡❝t t❤❡s❡
❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❧❛②❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛②♦✛s ✭♠♦❞❡❧❡❞ ❛s t✇♦ s❡q✉❡♥t✐❛❧ st❡♣s✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡s s②♠❜♦❧✐③❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳
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1
1
1
1
1
1
1
1
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1
straight2
swerve2 Bwins
Crash
Both
Swerve
Awinsstraight1
swerve1
B
INT
Bswerves
INT
Bstraight
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INT
Astraight
INT
Aswerves
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INT
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1 A=0;
B=0;
A=1;
B=-1;
A=-1;
B=1;
A=-10;
B=-10;
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✿ ❙t❛t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❵●❛♠❡ ♦❢ ❈❤✐❝❦❡♥✬ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s P❚✲♥❡t
❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ P❚ ✐s ✐ts ♠❛r❦✐♥❣✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ M : P → N
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ✐♥ ♣❧❛❝❡s ♦❢ P ✳ ■t ❛ss✐❣♥s t♦ ❡❛❝❤ ♣❧❛❝❡ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡
✐♥t❡❣❡r✳ Mo ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳
❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦❦❡♥s ✭❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✮ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡
✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❛❧t❡r ❜♦t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t♦❦❡♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
✺✶
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ●♦❈
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❛♠❡ ✭❢♦r♠❡r❧② ✉♥♠❛r❦❡❞✮ st❛t✐❝ ♥❡t str✉❝t✉r❡ ❛s ❋✐❣✉r❡
✹✳✷✱ ♥♦✇ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦✐♥❣s ❛r❡ s❤♦✇♥✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ✭t♦❦❡♥s✮ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♣✱ ❛s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ P❚✲♥❡ts✱✳
❚❤❡ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦✐♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✉❜✜❣✉r❡s ❙t❛t❡
✶✮ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ✷✮ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❵str❛✐❣❤t✶✬ ❛♥❞ ❵str❛✐❣❤t✷✬✳ ❚❤❡
st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙t❛t❡ ✷✮ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ✸✮ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❵●❛♠❡ ♦❢ ❈❤✐❝❦❡♥✬ ❢♦r t❤❡ P❚✲♥❡t
✺✷
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
❊♥❛❜❧✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✜r✐♥❣ r✉❧❡
❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ P◆ ❝❛♥ ❥✉♠♣ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ st❛t❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♥❡t ❛♥❞ t❤❡ ✜r✐♥❣ r✉❧❡✳ ❚❤❡ ✜r✐♥❣ r✉❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
tr❛♥s❢❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛r❝s✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✜r❡❞ ✐❢ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❧❛❝❡s ♦❢ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ❧❡❛st ❛s ♠❛♥② t♦❦❡♥s ❛s r❡q✉✐r❡❞
❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ I(p, t) ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥♣✉t ❛r❝✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✜r❡❛❜❧❡ ♦r ❡♥❛❜❧❡❞✳
❚❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❡ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ I(p, t) t♦❦❡♥s ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❧❛❝❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s
O(p, t) t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣❧❛❝❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❆s s✐♠♣❧❡ P◆s ❛r❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠s✱ t❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐s ✐♥❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ③❡r♦ ❞✉r❛t✐♦♥✳
❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠
❚❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ✐♥ P❡tr✐ ♥❡t s②st❡♠s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡♥❛❜❧❡❞♥❡ss✳
❼ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝②✿ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧t✐❡s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✭
✐✳❡✳ ♣❛r❛❧❧❡❧✮ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s Tn...m ♠❛② ❜❡
❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❡♥❛❜❧❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛r❦✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛② ♦❝❝✉r ❵❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✬ ♦r ❵✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✬✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t✇♦
❡♥❛❜❧❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜✐♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❥♦✐♥t s❡ts ♦❢ t♦❦❡♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❵✐♥ ❝♦♥✢✐❝t✬✳ ❖♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ✜r❡✱ ❛s
t❤❡✐r ✜r✐♥❣ ✇✐❧❧ r❡♠♦✈❡ t♦❦❡♥s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳
❼ ◆♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠✿ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ♦❢ P◆ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ✐s t❤❛t t❤❡② ❝❛♥
♠♦❞❡❧ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r s✐♠♣❧❡ P◆✱ ♥♦ ♣r✐♦r✐t②
r✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✜r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❡♥❛❜❧❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠✳ ❙✐♥❝❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❛♥❞ ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s✮ ✐s ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ t♦❦❡♥s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡ ♦✈❡r
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t ♠♦❞❡❧✱ P❡tr✐ ♥❡ts ❛r❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s✳
❊♥❛❜❧✐♥❣✱ ✜r✐♥❣✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ❢♦r ●♦❈
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❙t❛t❡ ✶✮✱ ❢♦✉r tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♣♣❡r
t✇♦ ❛♥❞ ❧♦✇❡r t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❋✐r✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛✐rs✱ t❤❡ ✜r✐♥❣ ✐s ♥♦♥✲
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❵s✇❡r✈❡✬ ♦r ❵str❛✐❣❤t✬ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
♣❧❛②❡rs ✐s ♦♣❡♥✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛✐rs✱ ✜r✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✭✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ st❡♣✮✱
♣❧❛②❡rs t❛❦❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❢♦r❝❡ ❛
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳
✺✸
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
✹✳✷✳✷✳ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts
❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts ✭❈P✲♥❡ts✮ ❬❏❡♥s✾✼❛❪ ❛r❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ P❚✲♥❡ts✳ ❚❤❡② ♣r❡s❡♥t
❛ ❝❧❛ss ♦❢ ❍✐❣❤❡r P❡tr✐ ◆❡ts ✭❍P◆✮✳ ❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ ❈P✲♥❡ts ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ♣r✐✲
♠❛r✐❧② ❜② ❡q✉✐♣♣✐♥❣ ❡❛❝❤ t♦❦❡♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛tt❛❝❤❡❞ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ❝♦❧♦✉r✳ ❚❤❡
t♦❦❡♥s ✭❛♥❞ ♣❧❛❝❡s✮ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ t❤❡ ❝♦❧♦✉rs❡ts✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦✉rs❡t ❝❛♥ ❜❡
❛r❜✐tr❛r✐❧② ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ❞❛t❛t②♣❡s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
❚❤❡② ❝❛♥ ❡♠❜♦❞② ❡✳❣✳ ❧✐sts ♦r ♥❡st❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✳
❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦❦❡♥s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✉s✐♥❣ ❵♣❧❛✐♥ ❜❧❛❝❦✬ t♦❦❡♥s
✐♥ P❚✲♥❡ts✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ♥❡t
✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♥❡t str✉❝t✉r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞
❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ♥❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳
❋♦r♠❛❧❧② ✱ ❛ ♥♦♥✲❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈P✲♥❡t ✐s ❛ t✉♣❧❡ CPN = (
∑
, P, T,A,N,C,G,E, I)
✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❬❏❡♥s✾✼❛❪✮✿
✶✳ ❚❤❡ s❡t
∑
✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t② t②♣❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦❧♦✉r s❡ts✳
✷✳ ❚❤❡ s❡t P ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛❝❡s✳
✸✳ ❚❤❡ s❡t T ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
✹✳ ❚❤❡ s❡t A ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❛r❝s s✉❝❤ t❤❛t✿ P ∩ T = P ∩A = T ∩A = ∅✳
✺✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ N ✐s ❛ ♥♦❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ A ✐♥t♦ P × T ∪ T × P ✳
✻✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ C ✐s ❛ ❝♦❧♦✉r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ P ✐♥t♦
∑
✳
✼✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ G ✐s ❛ ❣✉❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ T ✐♥t♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉❝❤
t❤❛t✿
∀t ∈ T : [Type(G(t)) = B∧Type(V ar(G(t))) ⊆
∑
].
✽✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ E ✐s ❛♥ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ A ✐♥t♦
❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉❝❤ t❤❛t✿
∀a ∈ A : [Type(E(a)) = C(p(a))MS∧Type(V ar(E(a))) ⊆
∑
] ✇❤❡r❡ p(a) ✐s t❤❡
♣❧❛❝❡ ♦❢ N(a)✳
✾✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ I ✐s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ P ✐♥t♦ ❝❧♦s❡❞
❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉❝❤ t❤❛t ∀p ∈ P : [Type(I(p)) = C(p)MS ].
❈P✲♥❡t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❡❧❡✲
♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❈P✲♥❡ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✿
❼ ◆❡t ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s✿ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❈P✲♥❡t ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② ♥❡t ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦❧♦✉r s❡ts ❛♥❞
✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛❝❡s✱ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛r❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❢♦r ✐♥♣✉t✲
❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛r❝s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣✉❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
✺✹
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
❼ ■♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❈P✲♥❡t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮ ❞♦❡s ♥♦t ❛s✲
s✉♠❡ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋♦r t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❈P◆ ▼▲ ❜❛s❡❞
♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼▲ ❬❍❛r♣✵✺❪✳
❼ ❈♦❞❡ s❡❣♠❡♥ts✿ ❲✐t❤ t❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❝♦❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡✲
❝✉t❡❞ ❡✳❣✳ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♦r r❡❛❧✐③❡
✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ r❡❛❞ ❢r♦♠ ✜❧❡✱ ✇r✐t❡ t♦ ✜❧❡✮✳
❼ ●✉❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❣✉❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛s
❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❧❛❝❡s ♦❢ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❣✉❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t♦ tr✉❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❢♦r
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜r❡✳
❼ ❍✐❡r❛r❝❤②✴▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✿ ❈P✲♥❡ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s
❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r ❈P✲♥❡ts
✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ♥❡t✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s t❤❡ ❵s✉❜st✐t✉t✐♦♥✬ ♦❢
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛♥s ♦❢ r❡❛❧✐③✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❵❢✉s✐♦♥ ♣❧❛❝❡s✬✳
❚❤❡s❡ s♣❡❝✐❢② ❛ s❡t ♦❢ ♣❧❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭✐✳❡✳ ✇✐❧❧
❛❧✇❛②s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ t♦❦❡♥s✮✳
❲✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ t②♣❡s✱ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ❝♦❞❡
s❡❣♠❡♥ts✱ ❈P✲♥❡ts ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♥✲
tr❛❝t❛❜❧❡ ❛s P❚✲♥❡ts ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❛s P❚✲♥❡ts ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❈P✲♥❡t ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦r ●♦❈
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ●♦❈ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t❤✐s t✐♠❡ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ♦❢ ❈P◆✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s P❚✲♥❡t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❈P✲♥❡ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿
❼ P❧❛②❡rs✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣❛②♦✛s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞✐st✐♥❝t
❞❛t❛ t②♣❡s ✭s❡❡ ❧❛❜❡❧s ❝❧♦s❡ t♦ ♣❧❛❝❡s✮
❼ ❇♦t❤ ♣❧❛②❡rs ❆ ❛♥❞ ❇ s❤❛r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❵❞❡❝✐❞❡✬ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❼ ❚❤❡ ❵❛❝t✬ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ s✉❜♣❛❣❡✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✭t❤❡ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s s✉♣❡r♣❛❣❡ ❛♥❞ s✉❜♣❛❣❡✮✳
❼ ❙❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛s
❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦✉r❡❞ t♦❦❡♥s✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r②
♣❧❛❝❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡r❡ ✐s ♥♦✇ ❥✉st ♦♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣❧❛❝❡ ❵♣❛②♦✛✬✳
✺✺
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
decide
payoffdecision
Choice
Player PayoffDecision
1`("A",c1)++1`("B",c2)
act
actplayer
1`"A"++1`"B"
1`"A"++1`"B"
2`"swerve"++2`"straight"
choice
1`c1++1`c2
4
2`"straight"++
2`"swerve"
2
1`"A"++
1`"B"
1`(p1,~1)++1`(p2,1)
1`("A",0)++1`("B",0)
1`("A",~10)++1`("B",~10)1`("A","straight")++1`("B","straight")
1`(p1,"swerve")++1`(p2,"straight")
1`("A","swerve")++1`("B","swerve")
Crash
Mixed
Both
Sverve
Payoff
Out payoff
Decision
In
decision


❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✿ ❵●❛♠❡ ♦❢ ❈❤✐❝❦❡♥✬ ❛s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t
◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s✐♠♣❧❡ ●♦❈ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣❧❛②❡rs✱ t❤❡ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ P❚✲♥❡ts t♦ ❈P✲♥❡ts ✐s ♥♦t ❜✐❣✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❧❛②❡rs✮ r❡❞✉❝t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
✹✳✷✳✸✳ P❡tr✐ ◆❡t ❊①t❡♥s✐♦♥s
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✱ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r
P❡tr✐✲♥❡t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❡①t❡♥s✐♦♥s
t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❉❛✈✐✵✺❪✮✳ ❙♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡✿
❼ ❚✐♠❡✲❜❛s❡❞ ♥❡ts✿ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
t✐♠❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❞❡❧❛②s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❈P✲
♥❡ts✱ t✐♠❡❞ ♥❡ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦r ♦✉t♣✉t
❛r❝s ✇✐t❤ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥s✳
❼ ❙t♦❝❤❛st✐❝ P❡tr✐ ♥❡ts✿ ❙t♦❝❤❛st✐❝ P❡tr✐ ♥❡ts ❛r❡ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ♦❢ t✐♠❡❞ ♥❡ts✳
❙t♦❝❤❛st✐❝ ♥❡ts ✭s❡❡✳ ❡✳❣✳ ❬❍❛❛s✶✵❪✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♦r t❤❡ ❞❡❧❛②
❜❡❢♦r❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞❡❧❛②s ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡①t st❛t❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳
❼ Pr✐♦r✐t② ♥❡ts✿ Pr✐♦r✐t② ♥❡ts ❛❞❞ ♣r✐♦r✐t✐❡s t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t ♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❝❛♥♥♦t ✜r❡ ✐❢ ❛ ❤✐❣❤❡r✲♣r✐♦r✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ✜r❡✳ Pr✐♦r✐t② ♥❡ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥
✐t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❛❜❧❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ t❤❡
♣r✐♦r✐t② r✉❧❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ r❛♥❞♦♠ ✜r✐♥❣✲r✉❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r
♥❡ts✳
✺✻
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
❼ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ♥❡ts✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♣✉r❡❧② ❞✐s❝r❡t❡ P◆ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐❛♥ts t❤❛t s✉♣♣♦rt ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ✭❞✐s❝r❡t❡✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s✮ ♣r♦❝❡ss❡s ❬❉❛✈✐✵✺❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡
♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♥❡t ✐s t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❧❛❝❡ ✐s ❛ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❛♥ ✐♥t❡❣❡r✳ ❚❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇✳ ❍②❜r✐❞
♥❡ts ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ P❡tr✐ ♥❡ts✳
❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ✭❡✳❣✳ ❬❍✉❝❦✾✸❪✮ ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡
♣♦✇❡r ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ P◆ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ♣r♦♦❢ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✮ t❡♥❞s t♦ ❜❡❝♦♠❡✳
❲❤✐❧❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ✐s ❣❛✐♥❡❞✱ s♦♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t❤✉s s❛❝r✐✜❝❡ ❛ str♦♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢
P◆s ✐♥ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✳
✹✳✸✳ P❡tr✐ ◆❡t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❵❡①❡❝✉t✐♦♥
♠♦❞❡s✬ ❢♦r P◆s✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡s ✭❙❙✮ ❛♥❞ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❙ ✇✐t❤ ✈✐❡✇ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✭♦r ❛❧❧✮ t②♣❡s ♦❢ P❡tr✐ ♥❡ts✳ ❖t❤❡rs ❛♣♣❧② ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ t❤❡
❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ t♦♦❧ ❈P◆✲❚♦♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦✳
✹✳✸✳✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈s✳ ❆♥❛❧②s✐s
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❤❡ t❡r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
❛ s✐♥❣❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ st❡♣s ✇✐t❤ ❛ P◆✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❛ s✐♥❣❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡
s❡q✉❡♥❝❡s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛r❦✐♥❣ M0✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡s✿ ❲✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ✭♥♦t❛❜❧② ❈P◆ ❚♦♦❧s✮✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿
❼ ▼❛♥✉❛❧ ♠♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r s❡❧❡❝ts ❡❛❝❤ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡s
t❤❡ ❡✛❡❝t✳
❼ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❡♥❛❜❧❡❞
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ st❡♣ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❡✳❣✳ ✇r✐tt❡♥ t♦ ❛ ✜❧❡✳
❼ ❇❛t❝❤ ♠♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
♠❛r❦✐♥❣s M0 ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞✳
❯s❡ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞
s②st❡♠✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❛t❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❵❛✈❡r❛❣❡✬ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ❤♦✇❡✈❡r ❛❧s♦ ❤❛s ❝❡rt❛✐♥
✺✼
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s②st❡♠s✳ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛♥♥♦t r❡♥❞❡r
❼ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱
❼ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠✐♥✐♠❛ ♦r ♠❛①✐♠❛ ♦❢ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✱
❼ t❤❡ ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❢r❡❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❛❞❧♦❝❦s✳
❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳
❋♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✭❢♦r♠❛❧✮ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛✐♠✐♥❣ ❛t
❼ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦r
❼ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ s②st❡♠ st❛t❡s ❛♥❞ ❛❜♦✉t ❛❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❡
♠♦❞❡❧ ♠❛② r❡❛❝❤ ♦r ♣❡r❢♦r♠✳
❚❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ P◆s ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛❥♦r str❡♥❣t❤s✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥
❢♦r♠s ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r P◆s✿
❼ ■♥✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛✳ ■t ✐s
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✭t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇❤✐❝❤
❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛r❦✐♥❣s✮ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✭t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦❝✲
❝✉r❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ t♦t❛❧ ❡✛❡❝t✮ ❬❏❡♥s✾✼❜❪✳
❼ ❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②
❬❑r✐s✵✵✱ ❏❡♥s✵✻❪✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✉s❡s st❛t❡ s♣❛❝❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞
❛♥❞ ❜❡tt❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t♦♦❧s✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ♥♦❞❡ ❢♦r
❡❛❝❤ ♠❛r❦✐♥❣ ✭st❛t❡✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛r❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣
❡❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✴✐♥✲
s♣❡❝t❡❞ ❜② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
✹✳✸✳✷✳ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ SS ♦❢ ❛ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t ✐s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ SS = (NSS,ASS)
✇✐t❤ ❛r❝ ❧❛❜❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts BE✱ ✇❤❡r❡ ❬❏❡♥s✵✾❪✿
❼ NSS = R(M0)✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣✳
❼ ASS = {(M, (t, b),M
′) ∈ NSS ×BE ×NSS |M
(t,b)
−−→M ′} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛r❝s✳
✺✽
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
SS ✐s ✜♥✐t❡ ✐✛ NSS ❛♥❞ ASS ❛r❡ ✜♥✐t❡✳
❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤ SS ✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ♥❛♠❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤ ♦r r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②
❣r❛♣❤✳
❆s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦✉t✱ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ Mo✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ s♣❛❝❡ ✭❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ s♣❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t
❢r♦♠ ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐❝ P◆ str✉❝t✉r❡ ❜✉t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
♠❛r❦✐♥❣ Mo∗ 6= Mo ✐s ✉s❡❞✳
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✿
❼ ❙❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r tr❛✈❡rs✐♥❣ ❣r❛♣❤s✱ ❡✳❣✳ ❜r❡❛❞t❤✲✜rst ♦r
❞❡♣t❤✲✜rst tr❛✈❡rs❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐ts❡❧❢ ✐s ❧♦✇ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳
❼ ❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✿ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♠❡t❤♦❞s t❡♥❞s
t♦ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♠❛② ❤❛✈❡
♠♦r❡ st❛t❡s ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ ♠❡♠♦r②✮ t❤❛♥ ❝❛♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞
❜② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞✴♦r ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠✳ ❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ r❡✜♥❡❞ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✲♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ st❛t❡✲s♣❛❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✲
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡ s✇❡❡♣ ❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞ ❬●❛❧❧✵✷❪
❛♥❞ ❈♦♠❇❛❝❦ ♠❡t❤♦❞ ❬❲❡st✵✼❪✳
❼ ❆✈♦✐❞✐♥❣ ❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ st❛t❡s✿ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ P◆ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛✈♦✐❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡s ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❡✳❣✳ ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ st❡♣s t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♦♥❡ ❝♦❞❡
s❡❣♠❡♥t✳
❼ P❛rt✐❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡s✿ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ s✐♥❣✉❧❛r ❢✉❧❧ st❛t❡ s♣❛❝❡✱ ✐t ♠❛②
❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rt✐❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ t♦♦❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧②
❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rt✐❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡s✳
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡s s✉♣♣♦rts t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙t❛t❡ s♣❛❝❡
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s✳ ❋♦r ❧❛r❣❡
s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡s✱ ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋♦r ❈P◆ ❚♦♦❧s ❡✳❣✳ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ●r❛♣❤❱✐③
✺✾
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
❧✐❜r❛r② ❬❆❚❚ ✶✷❪ ❡①✐sts✳ ●r❛♣❤❱✐③ ❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ t❡♠♣❧❛t❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢
st❛♥❞❛r❞ ❣r❛♣❤ t②♣❡s ❛♥❞ ❛♠♣❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❣r❛♣❤ t②♣❡s✳
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❢♦r ●♦❈
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈P◆ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●♦❈
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡
✇✐t❤ ♥✐♥❡ ♥♦❞❡s ✭t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦❞❡✱ ❢♦✉r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s✱ ❢♦✉r t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s✮✳
❚❤❡ ❢♦✉r t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦✉r ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ❡✐❣❤t ❛r❝s
❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✜r✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡
❡♥t✐r❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✱ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❜♦❧❞ ❛r❝s✳
❚❤✐s tr❛❥❡❝t♦r② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❙t❛t❡ ✶✮ ❙t❛t❡ ✷✮ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ✸✮✳
Start
decide: {A=swerve,B=swerve} decide: {A=straight,B=swerve} decide: {A=swerve,B=straight} decide: {A=straight,B=straight}
A=0,B=0 A=+1,B=-1 A=-1,B=+1 A=-10,B=-10
Both_Sverve: {No winner} Mixed: {A wins} Mixed: {B wins} Crash: {Crash}
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✿ ❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❢♦r ❣❛♠❡ ♦❢ ❝❤✐❝❦❡♥
❲✐t❤ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st❛t❡ s♣❛❝❡✱ P❡tr✐ ♥❡ts s✉♣♣♦rt t❤❡ st❡♣ ❢r♦♠
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❣❛♠❡ tr❡❡
✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❞② ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✸✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❣❛♠❡ tr❡❡ ✐s ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ s✐③❡✳ ■t ❝♦✉❧❞
st✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇✐t❤♦✉t ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❈P◆ ▼♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❛t❡
s♣❛❝❡s ❢♦r r❡❧❡✈❛♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❆❚▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❚❤✐s ✐s
tr✉❡ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ r✉❧❡ ❜❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❈P◆ ▼♦❞❡❧✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ tr❡❡ ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡ ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛♥❞
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❈P◆ ♣❛② ♦✉t✳
✹✳✸✳✸✳ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ◆❡t Pr♦♣❡rt✐❡s
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢②✱ ✐✳❡✳ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭♦r ❝❡rt❛✐♥
♣❧❛❝❡s ♦r tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮ ♣♦ss❡ss ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢♦r♠❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r♦♣❡rt② ✭❢♦r
t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣✮✳
✻✵
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
◆❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r P❡tr✐ ♥❡ts ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❡✳❣✳
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬❉❛✈✐✵✺❪✿
❼ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✿ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t ❢r♦♠ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ✐♥
t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳
❼ ❇♦✉♥❞❡❞♥❡ss✿ ❆ ♣❧❛❝❡ P ♦❢ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❦✲❜♦✉♥❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣
Mo ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✐♥t❡❣❡r k s✉❝❤ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣s ❢r♦♠ Mo
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ✐s ♥♦t ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ k✳ ❆ P◆ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧
♠❛r❦✐♥❣ Mo ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❢♦r Mo✱ ✐t ✐s k − bounded ✐❢ ❛❧❧
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ k − bounded.
❼ ▲✐✈❡♥❡ss✿ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❚ ♦❢ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❧✐✈❡✱ ✐❢ ✐t ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✜r❡❛❜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣ M. ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛r❦✐♥❣ M ✱
t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❡♣s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❚✳
❼ ❉❡❛❞❧♦❝❦✿ ❆ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✭♦r s✐♥❦ st❛t❡✮ ✐s ❛ ♠❛r❦✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ✜r❡❞✳ ❆ P◆ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦✲❢r❡❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ M0 ✐❢ ♥♦
r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣ M(M0) ✐s ❛ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✭♦r ❞❡❛❞ ♠❛r❦✐♥❣✮✳
■❢ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❛ ♥❡t ♣r♦♣❡rt② ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞✱ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ st❛t❡✭s✮ ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦♦❢ ❢❛✐❧s✳
❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s❡s ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
❼ ❙t❛♥❞❛r❞ q✉❡r✐❡s ❋♦r st❛♥❞❛r❞ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱
r❡❛❞②✲❜✉✐❧t ❛♥❛❧②s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❧✐❜r❛r✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❋♦r ❈P◆ ❚♦♦❧s✱ t❤❡s❡ ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬❏❡♥s✵✻❪✳
❼ ❈✉st♦♠ q✉❡r✐❡s ❋♦r ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢
s❡❧❢✲♠❛❞❡✱ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❛♥❛❧②s✐s r♦✉t✐♥❡s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s r♦✉t✐♥❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■♥ ❈P◆
❚♦♦❧s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❜✐tr❛r② ❝✉st♦♠ q✉❡r✐❡s ✐♥ ❈P◆ ▼▲ ♦♥ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❜r❛r②✳ ❉♦✐♥❣ t❤✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❣❡♥❡r✐❝ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❣r❛♣❤ tr❛✈❡rs❛❧✱ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ st❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧
s♦rts ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ r♦✉t✐♥❡s✳
❼ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛❥♦r
♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t♦ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ st❛t❡ s♣❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
✻✶
✹✳ ◆❡t✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
✹✳✸✳✹✳ ❈❧♦s❡❞✲▲♦♦♣ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❈P◆ ❚♦♦❧s✬ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
❈P◆ ♠♦❞❡❧s ❜♦t❤ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡①✐st r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✿
❼ ❈P◆ ❚♦♦❧s tr❡❛ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛s t✇♦ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦♣t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦r ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣
✭❚❤✐s ✐s ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r P❡tr✐ ♥❡t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✮✳
❼ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❤❛s s♦♠❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜❛t❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉♣♣♦rt
❢♦r ❜❛t❝❤ ♠♦❞❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡❛❝❤
s♣❡❝✐✜❝ ♠❛r❦✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ st❛rt❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✈✐❛ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❈❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡①t❡♥s✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❈P◆ ❚♦♦❧s✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❬❖❜❡r✵✽❜✱ ❖❜❡r✵✽❛✱ ●❛♠r✵✾❛❪✳
❆ s♦❢t✇❛r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r✉♥ ♦❢ ❛ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❈P◆ ❚♦♦❧s✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛♥❛❧②st
✶✳ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐✈❡❧② ❡①❡❝✉t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱
✷✳ t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡
❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤❛s❡✱
✸✳ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
✹✳ t♦ s♣❧✐t ♦♥❡ ❢✉❧❧ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rt✐❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡s✳
❚❤❡ ❈❧♦s❡❞ ▲♦♦♣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❈❧❙✐♠❙❙❆✮ s✉♣✲
♣♦rts t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡
♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r P◆s✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❈P◆ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✱
s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ❬❖❜❡r✵✽❛❪✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❤✉♠❛♥ ❝♦♥✢✐❝t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧ ❬❖❜❡r✶✵✱ ❍❛ss✵✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❬❖❜❡r✵✾❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❛♥❞
♣r❡❞❡❝❡ss♦r ❢♦r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✻ ❛♥❞
✼ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
✻✷
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❆♥❞
❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡
❆❚▼ ❙②st❡♠s ✭❉❆❱■❈✮
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❆♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲
❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼✲❙②st❡♠s ✭❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦✳
❚❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s ❛ ♥♦✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧✲
②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝✲ ❛♥❞ s②st❡♠✲t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ❛ ♥❡t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❆❚▼✲s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✐s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts✬ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡s✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❈❤❛♣t❡r ✼ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦♦❧ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✲
✐❞❛t✐♦♥ ✫ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❛♣ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ■t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛♥❞ ✇♦r❦ ♦♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❆❚▼ s②st❡♠s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✸✮ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧② t❤r♦✉❣❤ ✐ts s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ st❛t❡✲
♦❢✲t❤❡✲❛rt s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐ts❡❧❢ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
t♦♦❧✱ s✐♥❝❡ ❛s ✐t ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝✱ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✲
✜♥❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ s②st❡♠✲t❤❡♦r②✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❝❛♥ ♣r❡♣❛r❡
❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❆❚▼ ❣❡♥❡r✲
❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✇✐❞❡r s❡t ♦❢ ✉s❡r✲ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s
❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳
❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❆❚▼✲s②st❡♠s ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ❚❤✐s ❣♦❛❧ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❛r❝❤
♦✈❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳
✻✸
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
✺✳✶✳ ❘❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❆❚▼✲s②st❡♠s✳ ❚♦
❞♦ s♦✱ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♥❡t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✲
✐♥❣ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ ✲ ❛♥❞ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ✲ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
st❛t❡♠❡♥t ❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✫ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥str✉✲
♠❡♥ts ❛♥❞ t♦♦❧s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❆s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝❧♦s✐♥❣
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❣❛♣✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s②st❡♠✲
♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✮ ✇✐t❤ P❡tr✐✲♥❡t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❢✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥ ❣❡♥❡r✐❝ t❡r♠s✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✏❛ s✉♣♣♦rt✐♥❣ str✉❝t✉r❡
❛r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t✑ ❬❋r❛♠✶✷❪✳ ❆ ♠♦r❡ s②st❡♠✲ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✲
♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜② ❋❛②❛❞ ❬❏♦❤♥✽✽❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ✏❛ r❡✉s❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❛ s②st❡♠ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
❬✳✳✳❪✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts
✐♥t❡r❛❝t✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
■t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ✐ts ♦❜❥❡❝ts✑✳
■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ✭s✉❜✲t❛s❦s ♦❢
t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✮ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✈✐❛ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❛t✐s❢② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳
■♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧❡s t❤✉s ♣❧❛② ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡ r♦❧❡✿
❼ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧♦s❡❧②
✐♥t❡❣r❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ t♦♦❧s
❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s✳ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✲
✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s st❛♥❞ s✐❞❡ ❜② s✐❞❡✱ ❛r❡ ♦❢ ❡q✉❛❧ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞✳
❼ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t ✈✐❡✇ ✫ s②st❡♠ ✈✐❡✇✿ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ str✉❝✲
t✉r❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr❛st❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝✲ ❛♥❞ s②st❡♠✲
♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ■t s❤❛❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❼ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤❛❧❧ s✉♣♣♦rt ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✲♦r✐❡♥t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧
❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞ ♦✈❡r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦♦❢s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥❧② t♦ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
✻✹
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❼ ●❡♥❡r✐❝ str✉❝t✉r❡✿ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ❢❛r
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤✉s
✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❛❣❡♥t r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ s②st❡♠ ♦♣t✐♠❛❧✲
✐t② ✇✐❧❧ ♥❛t✉r❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s s❤❛❧❧ ♥♦t
❛❧t❡r t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❼ ▼♦❞✉❧❛r✐t②✿ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤❛❧❧ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ s✉♣♣♦rt r❡✲✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ✐ts
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡r❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧s
❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♣✉r♣♦s❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ s②st❡♠✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛
❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞♦♠❛✐♥✳
✺✳✷✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❉❆❱■❈ ✭❉❡s✐❣♥
❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼✲❙②st❡♠s✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ s❛t✐s❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥t✐t✐❡s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ ❜r✐❡✢② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
s❡❝t✐♦♥s✳
✶✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r✿ ❉❡✜♥❡s ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❡①t✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳
✷✳ ▼♦❞❡❧ ▲❛②❡r✿ ❋♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s
✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
✸✳ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡✿ ❘❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ r❡❛❝❤❛❜❧❡ s②st❡♠ st❛t❡s
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳
✹✳ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✿ ▼❛❦❡s t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r✲
♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❛♠❡s ❛♥❞ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳
✺✳ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❈♦♠♣♦♥❡♥t✿ ■♠♣❧❡♠❡♥ts ❞❡❝✐s✐♦♥✲ ❛♥❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❛ ❣❛♠❡✳
✻✳ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❈♦♠♣♦♥❡♥t✿ ■♠♣❧❡♠❡♥ts ❞❡s✐❣♥❡rs✬ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s②s✲
t❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳
✼✳ ❆♥❛❧②s✐s ▲❛②❡r✿ ■♥t❡❣r❛t❡s ❛❣❡♥t✲ ❛♥❞ s②st❡♠ ✈✐❡✇ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❡t ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧ st❛t❡s✳ ❈❤❡❝❦s ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♣r♦♦❢s✮ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛✳
✻✺
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✿ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼
❙②st❡♠s ✭❉❆❱■❈✮
✽✳ ❙②♥t❤❡s✐s ▲❛②❡r✿ ❱✐s✉❛❧✐③❡s ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③❡s ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡s ❝♦♥✲
❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳
✺✳✷✳✶✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r
❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✬s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✐ts ♣❧❛♥♥❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✉s❡✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣
❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❊✲❖❈❱▼ ❙t❛♥❞❛r❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✱ t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
❝❧♦s❡❧② t♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❧✐st❡❞ ✉♥❞❡r ❊✲❖❈❱▼ ❙t❡♣ ✵✱ ❵❙t❛t❡ ❈♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s✬
❬❊✉r♦✵✹❪✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
✶✳ t❤❡ s②st❡♠✬s ♣✉r♣♦s❡✱ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ♥❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❆❚▼ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤
t❤❡ s②st❡♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ✭t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞♦♠❛✐♥✮✱ ❛♥❞
✷✳ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐✳❡✳ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✭s✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ✭t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✮✳
✻✻
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
▼❡❝❤❛♥✐s♠✱ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣♦❛❧ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ str✉❝t✉r❡s✱ ❡①♣❡❝t❡❞
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦❢ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤✉s s❤♦✉❧❞ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♣t❤ tr❡❛t t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ss✉❡s✿
❼ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✕ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦❝❛t❡s r❡s♦✉r❝❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞
✕ t❤❡ r✉❧❡s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡s✳
❼ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✕ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤♦✉❣❤t
t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r✱
✕ ❝❤♦✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞
✕ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡❛❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❼ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✕ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞
✕ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚②♣❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t
❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ t❡①t✉❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❉❆❱■❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❖♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❢♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s② t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛s
t❤✐s q✉❛❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛♥❞ s②st❡♠ ♣✉r♣♦s❡ ✇✐t❤ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t ♠❛tt❡r ❡①♣❡rts✳
❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✮
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
✻✼
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❣✉✐❞❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳
❋r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ s②st❡♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ✭❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♦r
❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❡✳❣✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❜② ❛rr♦✇s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡❝t✐♦♥s✳
✺✳✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧ ▲❛②❡r
❇✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❛②❡r ❢♦r♠❛❧✲
✐③❡s t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ✭♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛❝t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ❛s ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
❈P◆ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ (SM)✳ ■t ❛❧s♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❜② ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t❤❛t s❡r✈❡s t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡
t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ (Sc)✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛♥❞ ❞❡✲
❧✐❜❡r❛t❡❧② ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ r❡❛❧✐t② ❛♥❞
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❜♦t❤
t❤❡ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✐ts❡❧❢ ✭t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦
✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠ s❝❡♥❛r✐♦s ✭s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✳
❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✲ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❤❛s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②
t♦ ❥✉❞❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❛❝t♦rs ✐♥ r❡❛❧✐t② ❛♥❞ ✇❤❛t ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t♦ ❜❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
✐♠♣❛❝t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❛❣❡♥ts✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❝♦♥❝✐s❡
❛♥❞ ♠❛❦❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ♣❛rts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳
❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧ ✭❙▼✮
❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈P◆ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ♣❛rts
✶✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ✭▼▼✮✿ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✭❛✉t♦♠❛t❡❞✮ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞
r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❡♥t❡r✮
✷✳ ❆❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ ✭❆▼✮✿ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❣❡♥t
str❛t❡❣✐❡s ✭❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝t♦rs✮
✻✽
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
Interaction
Protocol
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✿ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✭❙▼✮ ✐♥ ❈P◆✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ✭▼▼✮ ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ ✭❆▼✮
✸✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭■P✮✿ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡s❡ s②st❡♠ ♣❛rts✳
❚❤❡ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② r❡❝t❛♥❣❧❡s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ s②st❡♠ ✭♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥ts ✭❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦t❤
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥✮✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ s✉❜♣❛❣❡
❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✈✐❛ ❛r❝s ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛❝❡s ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❘❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞
❆❣❡♥t ❈❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ s❡r✈❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ t♦❦❡♥s✳
▼❡❝❤❛♥✐s♠ ▼♦❞❡❧ ✭▼▼✮
❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ♠❛♣s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢
t❤❡ ❛❣❡♥ts t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡
❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧
✈❛r② ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳
❆ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞
♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ❆❚▼✲♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❛❞❡q✉❛t❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
✇♦r❧❞ ✭t❤❡ s②st❡♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✮ ❛s ❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥
❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡s✐r❡ t♦ ❛♥s✇❡r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s②st❡♠ ✐♥♣✉t ✭❡✳❣✳ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ tr❛❢✲
✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ❜❡st✲❦♥♦✇♥ s②st❡♠✲♦✉t♣✉t ✭❡✳❣✳ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✮✳
■t ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
s②st❡♠✳
✻✾
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❲❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❛ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ s❡❧❡❝ts ♣❧❛♥♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r
❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦❜❧❡♠
❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✹✱ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② P❡tr✐ ♥❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠
✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ❛❞❞s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡ ❧❛t❡r st❛❣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✱
✇❤❡r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s MM1....MMn ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞
♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ s✉❜♣❛❣❡ ❛♥❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r tr❡❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✾ ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳
❆❣❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧ ✭❆▼✮
❚❤❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❡♥ts ✇❤❡♥
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❡♥t❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ ✐s t❤✉s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ■t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡
❝❤♦✐❝❡s ❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡
✜♥✐t❡ str❛t❡❣② s❡t Si = {1, 2, ...., ni} ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r i ♠❛② ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❛r❛❣r❛♣❤ ❵❙❝❡♥❛r✐♦ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✬✮✳
◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❛♥ ❛❣❡♥t ❤❛s ♥♦ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱
❤❡ ❝♦✉❧❞ ❛s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♦r
❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛r❡ ❜② t❤❡✐r ✈❡r② ♥❛t✉r❡
❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❤♦✇ ✇❡ ✉s❡ ♦✉r ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❬❍❛♥s✵✺❪✳
❋✉rt❤❡r ♥♦t❡ t❤❛t ✐❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❤❛s ❛♥② ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❝♦❧❧❛♣s❡s t♦ ❛
s✐♥❣✉❧❛r s②st❡♠ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡❛s✐❧② ❜②
s✐♠♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❛❣❡♥ts✬ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧s AM1...AMn ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆▼ s✉❜♣❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❙❝❡♥❛r✐♦ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙❝✮
❙❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s Sc ♣r❡s❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ♥❡t str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
✼✵
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✳
❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉❧❧
❜✉t ✐♠♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s②st❡♠ st❛t❡s ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
s②st❡♠ ❝❛♥ r❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡
s②st❡♠ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✮✳
❯s✉❛❧❧② ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✇♦r❦ ♥♦t ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤
❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s②st❡♠ s❝❡♥❛r✐♦s SC = {Sc1, Sc2, ..., Scn}✳ ❚❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC s❤♦✉❧❞ ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t ♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❡✐t❤❡r ❜② ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❡✳❣✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
r❛♥❞♦♠ s❝❡♥❛r✐♦ s❡ts ✇✐t❤✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ s❝❡♥❛r✐♦
s❡t SC s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡s❝r✐❜❡❞
♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳
✺✳✷✳✸✳ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ SM ✱ ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ SS ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t ❛❧❧ r❡❛❝❤❛❜❧❡ st❛t❡s ❛♥❞ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts ✭❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ AM✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ MM✮ ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤
✭❞✐❣r❛♣❤✮✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t s②st❡♠ st❛t❡s ❛♥❞ ❛r❝s r❡♣r❡s❡♥t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❡✈❡♥ts
✭♣❧❛②❡rs✬ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s♣♦♥s❡✮ ❬❏❡♥s✾✼❛❪ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
✶✳ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t MMi✱
✷✳ t❤❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t AMj ✱ ❛♥❞
✸✳ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦ Sck✳
❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ♠ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥ts
MMi ❛♥❞ ❛ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥ts AMj ♦✈❡r s ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s Sck✱ ❛
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r numss = m · a · s ♦❢ ❞✐st✐♥❝t st❛t❡ s♣❛❝❡s SS ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞
❛♥❛❧②③❡❞✳
✼✶
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s ❛♥ ❛❜str❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ SSt✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t MMi, ❛♥ ❛❣❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t AMj ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦ Sck✳ ■♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤✱
t❤❡ ♥♦❞❡s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡tt❡r pn r❡♣r❡s❡♥t st❛t❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❛❣❡♥ts
❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤✐s
✐♥♣✉t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✭♣❧❛②❡r ❝❤♦✐❝❡ ♥♦❞❡s✮✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❧❡tt❡r sn r❡♣r❡s❡♥t st❛t❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛②❡rs✬ ✐♥♣✉ts✱
❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r
s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ✭■♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❛❝t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❣r❛♣❤ t❤✉s ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❣❛♠❡✮✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ❆ P❧❛②❡r ◆♦❞❡ ♣♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♥♦❞❡ ✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♣❧❛②❡rs ❤❛s ❛♥ ♥♦♥✲❡♠♣t② s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ✐s
✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷✳✷ ❆ ❙②st❡♠ ◆♦❞❡ s♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♥♦❞❡ ✇❤❡r❡ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❞✉❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛♥② ♥❡✇
❝❤♦✐❝❡ ♦r s②st❡♠ ✐♥♣✉t✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♠❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡s ❝♦♥✲
t❛✐♥ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡
♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t♣✉t ❛r❝ ♠❛② ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞
r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛❞❡q✉❛t❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛r❝s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❜② ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s
s♣❛♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣r❛② ❛r❝s✳
❋♦r ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ st❛t❡ s♣❛❝❡s
✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s✳ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛
st❛t❡ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ❛ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣s r❡❛❝❤❛❜❧❡
✇✐t❤✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛r❦✐♥❣ ❬❏❡♥s✵✼❪✳
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
❙t❛t❡ s♣❛❝❡s ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢②✱ ✐✳❡✳✱ ♣r♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡
✇♦r❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣♦ss❡ss❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢♦r♠❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♣r♦✈✐♥❣
t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♦✉t❝♦♠❡s ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ s❛t✐s❢②
❝❡rt❛✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡♠❡r❣❡♥t
✼✷
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s
✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❙②st❡♠✲
❖♣t✐♠❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✺ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✻✮
♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛s✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳
◆♦t❡ t❤❛t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ t❤❡
❣❛♠❡ ✐ts❡❧❢✳ ■t st✐❧❧ ❧❛❝❦s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥
❼ ✇❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❵✉t✐❧✐t②✬ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❵♣❛②♦✛✬ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧
♦✉t❝♦♠❡s✱
❼ ✇❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡rs ♣❧❛②❡rs✬ ♠♦✈❡s ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞
❼ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❛❣❡♥t r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛r❡ ♠❛❞❡✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s
✭❡✳❣✳ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ❣❛♠❡✱ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠ ❣❛♠❡✮ ✐s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐ts❡❧❢✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳
P0
P01c01
P02
c02
S01c01
S02
c02
P011
c011
P012c012
S011
c011
S012
c012
P021
c021
P022c022
S021
c021
S022
c022
r01
r02
r011
r022
r021
r022
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✿ ❙✐♠♣❧❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♣❧❛②❡r✲ ❛♥❞ s②st❡♠✲t✉r♥s✳ ❉❡✲
t❡r♠✐♥st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s♣♦♥s❡ ✭❧✐❣❤t ❣r❡②✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r ❣❛♠❡✲
t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳
✺✳✷✳✹✳ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s
■♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝✲ ❛♥❞ r❛✲
t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝
✼✸
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡✲ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r✱ ▼♦❞❡❧ ▲❛②❡r✱ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✺ t♦ ✺✳✷✳✽✮ s❤♦✉❧❞✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢
r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❜❡ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❛②❡r✳
❚❤✐s ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ st❛t❡
s♣❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛t②♣❡s ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❜str❛❝t ❝♦♥str✉❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝✲ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈
❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ■♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆❘■✮ ❛♥❞ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ■♥t❡r❢❛❝❡s
✭❙❖■✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ■♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆❘■s✮ ✐s t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t st❛t❡ s♣❛❝❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞♦ s♦✱ ❆❘■s
❼ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts✬ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❢♦r ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
❼ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❛t ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡
♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✭✐❢ ❛♥②✮✱
✕ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❧❛ss ♦❢ ❣❛♠❡✱ ❛♥❞
✕ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❙②st❡♠ ❖♣t✐♠❛❧✐t② ■♥t❡r❢❛❝❡s ✭❙❖■s✮ ✐s t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t st❛t❡ s♣❛❝❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙❖■s s✉♣♣♦rt
t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ ❙❖■s
❼ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❡❛❝❤
t❡r♠✐♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
❼ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st
❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✳
❆❧❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✭❆❘■s ❛♥❞ ❙❖■s✮ s❤❛❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦r ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❧❛❝❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s♣♦♥s❡
❛♥❞ ❛❣❡♥t ❝❤♦✐❝❡s ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r❛❝t ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✱ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ✐♥♥❡r ♠♦❞❡❧ ♣❛rts✳ ❋♦r s♦♠❡ s②st❡♠s ✐t ♠❛② ❤♦✇❡✈❡r ❜❡
✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✐♥♥❡r ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭AM✮ ♣❧❛❝❡s ❡✳❣✳ t♦ ♦❜t❛✐♥
❞✐r❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡
❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❛ ♥✲✶ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❉✐✛❡r✲
❡♥t ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ s♣❛❝❡
✼✹
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ✐s 1...k ❆❘■s ❛♥❞ 1...l ❙❖■s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ♦♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳
❆❧s♦✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳
❚❤❛t ✇❛②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✉t✐❧✐t② ♠❛♣♣✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ✭u : X → R✮ ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss
♦✉t❝♦♠❡s ✭❡✳❣✳ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t✱ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮ t♦ ❛♥ ❛ss✉♠❡❞ s②st❡♠
♦❢ ❛❜str❛❝t ✉t✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❛♥ ❛❝t♦r k ❛r❡ t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
✺✳✷✳✺✳ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts
❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ r✉❧❡ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r
✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆ s♦❧✈❡r Sl ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s
❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡
s♦❧✈❡r ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❆❘■✲✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❚❤❡ s♦❧✈❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣❛♠❡ ❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s
r❡✲✉s❛❜✐❧✐t② ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡❛s② ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♦❧✈❡rs✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥
t❤❡ s②st❡♠ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✈❡rs Sl1...Sln ❝❛♥ ✇♦r❦ ❛❧❧ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✭❛♥❞
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱ ❛♥❞ tr❡❛t t❤❡ ❣❛♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❛❝t♦r r❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠
✇✐❧❧ ✇♦r❦✳
❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✈❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳
◆♦t❛❜❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✈❡rs ♠❛② tr❡❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧
❣❛♠❡ ❛♥❞ ❛s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲❛♥❛❧②s✐s ♦r ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r ❛❣❡♥ts✳ ◆♦ ❝❤❛♥❣❡s
t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦r t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s♦❧✈❡r SlAR ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡sAAR r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ❛♥❞ ❢♦r
t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❡rt❛✐♥ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡
spAR ✇✐t❤ ♦♥❡ str❛t❡❣② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥t✳
✼✺
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
✺✳✷✳✻✳ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts
❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳
❆ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t OC ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ r✉❧❡ st❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❣❛♠❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❝❝❡ss t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❙❖■✲
✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ♦❢ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳
❏♦✐♥t ❛❣❡♥t✲✉t✐❧✐t②
❈♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❛✐♠ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❵s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✬✳ ❙♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡
✐s ❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❣❛♠❡✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ t✇♦ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥
t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛♥❞ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ②✐❡❧❞s t❤❡
♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✇❤✐❝❤ s❛t✐s❢② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧✐t②
❛♥❞ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❞♦❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛♥② t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ♦r
st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡s❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♠❛② ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥
❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t ♣r♦♠♦t❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉t❝♦♠❡
♦♥❝❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳
❆❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s
❋♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐❢② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r
❞✐r❡❝t❧②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts r❡❝❡✐✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ s✉❝❤ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛②♦✛ ❢♦r
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❡♥t❡r✳ ❚♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ s✉❝❤ ❝r✐t❡r✐❛ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐s❝✉ss❡❞
❢♦r t❤❡ ❏♦✐♥t ❆❣❡♥t ❯t✐❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts ✭✐✳❡✳ ♥❡❣❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✐♥t❡r❡sts✮ ❛♥❞
❞❡♠❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦r t❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠
❡❛❝❤ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ❛
s♣❡❝✐✜❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✼✻
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
P❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s
❋♦r ♠❛♥② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖❢t❡♥ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠
❡♠♣❧♦②s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦st✲❤♦❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ✈✐❡✇✳ ❚❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❧♦❣✐❝ ✐ts❡❧❢ ❛❞❡q✉❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❛♠❡
❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s
r❡❛❧✐③❡ ❛ ❤✐❣❤ s②st❡♠✲ ♣❧❛♥♥✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢
✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✲s②st❡♠ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❞✐❞ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s
❼ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ r❡❛❧✐③❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
q✉❛❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✱ ♦r
❼ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ OC ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s SOC r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❡s✐r❛❜❧❡ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s
SPOC ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
✺✳✷✳✼✳ ❆♥❛❧②s✐s ▲❛②❡r
❋✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s ▲❛②❡r ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡
s❡ts AAR ❛♥❞ SOC ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙②st❡♠✲
❖♣t✐♠❛❧✐t② ❈♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡✐r t❛s❦ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡s❡ ♥♦❞❡ s❡ts ♠❛✐♥❧② ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ t❛s❦s✿
✶✳ ◆♦❞❡ s❡t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ♦❢
s❡ts
✷✳ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ s❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ s❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s
✸✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡t s✐③❡s ❛♥❞ s❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s
❚❤❡ ❆♥❛❧②s✐s ▲❛②❡r t❤✉s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② r❡❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦r❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿
t♦ ❝♦♥tr❛st r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs✬ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t♦
s✉♣♣♦rt ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
◆♦❞❡ s❡t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
■♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡ts ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❜② t❤❡
❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t②✲ ❛♥❞ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❈♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥♦❞❡ s❡ts ❛r❡
t❡r♠❡❞ ♣r✐♠❛r② s❡ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♣r✐♠❛r②
s❡ts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss s❡t ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤
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✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❛s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s✉❜s❡ts ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷✳✸ ❙✉❜s❡t ❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s❡ts ❆ ❛♥❞ ❇✱ ❆ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❇ ✐❢ ❡✈❡r②
♠❡♠❜❡r ♦❢ ❆ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❇✳ ◆♦t❛t✐♦♥✿ ■❢ ❛ s❡t ❆ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❇✱ t❤✐s ✐s
✇r✐tt❡♥ A ⊆ B ✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷✳✹ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s❡ts ❆ ❛♥❞ ❇✱ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡
s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❆ ❛♥❞ ❇ t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❜♦t❤ s❡ts✳ ◆♦t❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆
❛♥❞ ❇ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s A∩B✱ t❤✉s x ∈ A ∩B ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ x ∈ A ❛♥❞ x ∈ B✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷✳✺ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s❡ts ❆ ❛♥❞ ❇✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ ❆ ✐♥ ❇ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❇✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❆✳ ◆♦t❛t✐♦♥✿ x ∈
B \A = {x ∈ B|x /∈ A}✳
❚❤❡s❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
❼ ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t✲
❝♦♠❡s ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✱
❼ ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ✈✐❡✇ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✭❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♥♦❞❡ s❡ts✱ ♦t❤❡r✇✐s❡
t❤❡ ❢✉❧❧ ❧✐st ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❛❣❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r✮✱ ♦r
❼ ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡❛❞ t♦ s✐♠✐❧❛r s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♦r ✐❢
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❛❣❡♥ts✬ r❛t✐♦♥❛❧✐t②✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s ❛♥❞
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❋♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s
❋♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣♦ss❡ss❡s ❝❡rt❛✐♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦r ❞♦❡s ♥♦t ♣♦ss❡ss s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬❏❡♥s✵✼❪✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
♣❡r❢♦r♠ s✉❝❤ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❖♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❧❡✈❡❧✱ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣r♦♦❢s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿
❼ Pr♦♦❢s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♥♦❞❡ s❡ts
❼ Pr♦♦❢s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✫ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s❡t ♠❡♠❜❡rs
❲✐t❤ ✈✐❡✇ t♦ t❤❡ t②♣❡s ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r♦♦❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s✿
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✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❼ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❆ ✜rst ❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦♦❢s ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤
❆❣❡♥t ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❙❡ts AAR ❛♥❞ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❙❡ts SOC ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦♦❢ ✐s r❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢
t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
■t ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♦✉t❝♦♠❡s ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r
❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ✭s❡❧✜s❤✮ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❣❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❼ ■♥♥❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❆ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦♦❢ ❝♦♥s✐❞❡rs ❡✐t❤❡r ♦♥❧② ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t②
s❡ts AAR ♦r ♦♥❧② s②st❡♠✲ ♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts SOC ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥♥❡r r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡
t✇♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
▲♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts ✫ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts
❼ ❙✉❜s❡t ♣r♦♦❢ ❚❤✐s ♣r♦♦❢ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛
❣❛♠❡ ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡t ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❞❡s✐❣♥❡r✳ ❋♦r♠❛❧❧② t❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ s✉❜s❡t ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ AAR ⊆ SOC,
✇❤❡r❡ AAR r❡♣r❡s❡♥ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❛ ❣❛♠❡✱ ❛♥❞ SOC r❡♣r❡s❡♥ts ❞❡✲
s✐r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ s✉❜s❡t ♣r♦♦❢ ✐s t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✇✐❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛t❡s ❞❡✲
s✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❆❝t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞
❜❡ str✐❝t❧② ✐rr❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹
❧❡❢t✮✳
❼ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣r♦♦❢ ❚❤✐s ♣r♦♦❢ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧s ❡①✐sts✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ ❝♦♥✲
❝❡♣t ✐s t❤✉s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ AAR∩SOC 6= ∅✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣r♦♦❢ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ✐rr❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
❛❣❡♥ts t♦ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥❡r✱ ✐♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ ✐t ❡①✐sts ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜♦t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞❡s✐r❛❜❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♦t❤❡r ❡q✉❛❧❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts
❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜s❡t ♣r♦♦❢ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣r♦♦❢ ✐s t❤❛t ❢♦r t❤❡
❧❛tt❡r AAR ⊆ SOC ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣r♦♦❢ ✐s t❤✉s ❞❡♥♦t❡❞
❛s ❛ ✇❡❛❦ ♣r♦♦❢✱ t❤❡ str♦♥❣❡r s✉❜s❡t ♣r♦♦❢ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✇❡❛❦❡r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣r♦♦❢✳
▲♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts ♦r s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts
❼ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣r♦♦❢ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡❞
❜② ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts✿ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s
❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡ts ❞❡s✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❡✳❣✳
✼✾
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✿ ❙✉❜s❡t ♣r♦♦❢ ✭❧❡❢t✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐❧❧ ❣✉❛r✲
❛♥t❡❡ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧✳ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣r♦♦❢ ✭r✐❣❤t✮ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡s t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r♠❛② r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧✱ ❜✉t s♦♠❡
✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❛t✐♦♥❛❧✳
❥♦✐♥t✲❛❣❡♥t✲✉t✐❧✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✱ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts SOC1∩SOC2∩...∩SOCnt✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ t❤❡
❡♠♣t② s❡t Ø✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ tr✉❡ r❡❣❛r❞❧❡ss
♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❢♦r ❛❣❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛② ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts✳
❼ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❛❧❧ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❙❡ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ AARtot = AAR1∩AAR2 ∩
... ∩ AARn ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■❢ ❛♥
♦✈❡r❧❛♣ ❡①✐sts✱ ♦r ✐❢ t❤❡ s❡ts ❛r❡ ❡✈❡♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
❛ss✉♠❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ✭❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧ ❛❝t♦rs✮ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧✳ ■❢✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ♥♦ ♦✈❡r❧❛♣ ❡①✐sts✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞
♠❛② ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
Pr♦♣❡rt② ♣r♦♦❢s
Pr♦♣❡rt② ♣r♦♦❢s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦r ♠❛①✐♠✉♠ s❡t s✐③❡s ♦r
t♦ ♣r♦✈❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ s❡t✳
❚❤❡ ✜rst ✈❛r✐❛♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s❡ts ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡✱
♦r t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t✇♦ s❡ts ♠❛② ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈❛r✐❛♥t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✬s q✉❛❧✐t② r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❛❧✇❛②s r❡❛❝❤❡❞ ♦r t❤❛t
✽✵
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ s❡t s❛t✐s❢② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉t✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❥♦✐♥t ♦r
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts✬ ✉t✐❧✐t②✳
Pr♦♣❡rt② ♣r♦♦❢s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜♦t❤ t♦ ❜❛s✐❝ s❡ts ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t②✲
♦r s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ♦♥ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♠✳
❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♦❢s
❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♣r♦♦❢s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
❧✐❜r❛r② ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rt t❤✐s t❛s❦✳
❚❤❡ ♣r♦♦❢s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ s❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥❝❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞✳
❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ♦♥❡ s❡t ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦r t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s❡ts ✐s
♥♦t ❡♠♣t②✳
❋♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♣r♦♦❢s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ s❡t ❜② ♦♥❡
♦❢ ❈P◆ ❚♦♦❧s st❛♥❞❛r❞ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ Pr❡❞❆❧❧ ✭s❡❡ ❬❏❡♥s✵✻❪✮✳
❇♦t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s r❡t✉r♥ ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦♦❢ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞ ♦r
❤❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■❢
♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡s✱ ✐✳❡✳ ♥♦❞❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦♦❢ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✶✳
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts✱ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ s✐③❡s ♦❢ s❡ts ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ s❡ts✳ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✇❤❡r❡
❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✭str♦♥❣❡r✮ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢❛✐❧s ✭s❡❡ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ❛❜♦✈❡✮✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛❣❡♥ts ❜❡❤❛✈✐♥❣ ♦t❤❡r t❤❛♥ ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥❡r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥ ❜② ❛
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✿
❼ ❙②st❡♠ ❝♦st ❛♥❛❧②s✐s ❚❤❡ ❝♦sts ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✭r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✮ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧✳ ❚②♣✐❝❛❧
❝♦st ♠❡❛s✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦ss ♦❢ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✱ s②st❡♠ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
♠❡❛s✉r❡s✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❥♦✐♥t ❛❣❡♥t ✉t✐❧✐t②✳ ❚❤✉s t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛✐♠s ❛t q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❛♥
✶◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦♦❢s ♦♥ ❧♦❣✐❝❛❧ s❡t r❡❧❛t✐♦♥s ♦r s❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r♦♦❢s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❡✳ ❣✳ ❜② ♣r✐♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts✳
✽✶
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡t N1 = AAR \ SOC ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r
♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡tN2 = AAR∩SOC ✳ ❆❧s♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t
N1 = AAR \SOC ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ N2 = AAR ∩SOC ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛s ✐t ✐s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠ N1 ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ N2✳
❼ ❆❣❡♥t ❝♦st ❛♥❛❧②s✐s ❚❤❡ ❝♦sts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ s②st❡♠✲
♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✭❛♥❞ t❤✉s ♥♦ r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t✮✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❝♦sts ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦ss ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
s✉❝❤ ❝♦sts ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❤❛r❞ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t♦ ❝♦♥✈✐♥❝❡ ❛❣❡♥ts ♦❢
❛❝t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❚❤✉s t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛✐♠s ❛t
q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐❢ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ s❡t N1 = SOC \AAR
✐s r❡❛❧✐③❡❞✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠ s❡t N2 = AAR ✷✳
✺✳✷✳✽✳ ❙②♥t❤❡s✐s ▲❛②❡r
❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❜r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ r❡❥❡❝t✐♦♥✱ ♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t✇♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛ str✉❝t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❣❛♠❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦r ❛ str✉❝t✉r❡✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✐❛❣r❛♠s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥ t❡①t✉❛❧ ❢♦r♠ t♦ ❞❛t❛ ✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ♦r s♣r❡❛❞s❤❡❡t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳
❙tr✉❝t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❋♦r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡
❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t s✉♣♣♦rts t❤❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t②
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜② ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t②♣❡s ♦❢ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✿
❼ ❆❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ✴ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣② ✭r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❛❣❡♥ts✮
✷◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❡ ❝♦sts ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❡✈❡♥ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ♠❛② ❜❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ✭r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛❝t✉❛❧ ✇✐♥✲✇✐♥✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠ SOC t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡
❢r♦♠ AAR✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ♣♦ss❡ss❡s s✉❝❤ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s♦❝✐❛❧
❞✐❧❡♠♠❛✳
✽✷
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❼ ❙②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡s ✴ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ str❛t❡❣✐❡s ✭❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s✐r❡❞ ❜② ❞❡✲
s✐❣♥❡r✮
❼ ❙②st❡♠ st❛t❡s ✇❤❡r❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧ ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❞♦ ♦r ❞♦ ♥♦t
❝♦✐♥❝✐❞❡
❼ ❙t❛t❡s ✇❤❡r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♦❢s ❤♦❧❞ ♦r ❢❛✐❧
❼ ◗✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐✲
❛♥t SMi ❛♥❞ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ Scj ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t s②st❡♠✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✭❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s✱
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡s✮ ❛❧s♦ r❡❢❡rs t♦ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❝❛♥✲
♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛s
st❛t❡ s♣❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ✈❛r②✳
❚❛❦✐♥❣ t❤✐s ❢❛❝t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❞✐✲
r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ tr❡❡ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥ ❡✳❣✳ ✇❤② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥✳
■t ✐s ❧❡ss s✉✐t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❆❧s♦✱ ❢♦r ♠❛♥② ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❣r❛♣❤ ✇✐❧❧
❣r♦✇ q✉✐❝❦❧②✳ ❱✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ♠✐❣❤t ♦♥❧② ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦r
❧♦❝❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
❙tr✉❝t✉r❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❋♦r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❛♠❡✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t
✐t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
s❡t ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡✳ ❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❆❧s♦✱ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s✱
♣❧❛♥♥✐♥❣ q✉❛❧✐t②✮ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ✉s❡❞ s✉❝❤
❛s ❜❛r✲❝❤❛rts✱ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛rts ❡t❝✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛❧❧♦✇ ❛ ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❜❡tt❡r
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣❡r♠✐t t♦ ♠❛r❦ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐✲
❛♥ts ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐♠❛❧ ✉♥❞❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❧♦st ✐♥
t❤❡ str✉❝t✉r❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡ ❙❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❚❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❜✉✐❧t t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ♦✈❡r
❛ ❞❡✜♥❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS✳ ❇② t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st
✽✸
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥t✲s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✐♥t✲♦❢✲✈✐❡✇
✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
DS ❝❛♥ ❜❡
❼ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t✐♥❣s ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✮✱ ♦r
❼ str✉❝t✉r❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❧♦❣✐❝ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧ MM ✱ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ AM ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧ IP ✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ✜✈❡ str✉❝✲
t✉r❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❡st❡❞ ❢♦r t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛✲
t✐♦♥s ❡❛❝❤✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✵ ✈❛r✐❛♥ts ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
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Parameter variation
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳✿ ❆❜str❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤✱ ❡❛❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t MM ∈ DS ✐s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s SC✳ ❙t❛t❡ s♣❛❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ MM ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s Sc✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ❞✐st✐♥❝t st❛t❡ s♣❛❝❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ MM ❛♥❞ Sc✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ s♣❛❝❡s SS ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥
s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❧❛②❡r✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ s❡❛r❝❤ ✐s t♦ s❡❧❡❝t ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t
✇❤✐❝❤ ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ C✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐✉♠ C ❝❛♥
❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ s✉❝❤ ❛s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
❼ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ❤♦❧❞s ♦✈❡r t❤❡ ❣✐✈❡♥
s❝❡♥❛r✐♦ s❡t ♦r
❼ ❛ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ♦r
✽✹
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳✿ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t ✇✐t❤ r❡✲
❣❛r❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐✉♠ C
❼ ♦♥❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐♦♥✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ ♦♥❡✲st❡♣ s❡❛r❝❤
❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r s♣❡❝✐✜❡❞
✜♥✐t❡ s❡ts ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥tMopt ✇❤✐❝❤ ❜❡st ❢✉❧✜❧❧s ❛ s♣❡❝✐✜❡❞
❝r✐t❡r✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ s✉❝❤ t❤❛t
Mopt = argmax
M∈DS
Cov(M). ✭✺✳✶✮
✽✺
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
✺✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❡r✈❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ✈✐❡✇ ✭✐✳❡✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts✬ ✐♥t❡r❡sts✮ ✇✐t❤ s②st❡♠✬s ✈✐❡✇
✭✐✳❡✳ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ✐♥t❡r❡st✮✳ ❆ ❞❡✜♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❉❆❱■❈ ✐s t❤❡ t✐❣❤t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥✲ t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞
s②st❡♠✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ❢r❛♠❡✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✐ts ❡✐❣❤t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rts t❤❡ r❡✲✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❛❧②s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❚❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❜❡st ✜t t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥
♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳ ■t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❛s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts✬
r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✮ ✜ts ❜❡st t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♦r② ✉♥✲
❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿
❼ ❉❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s✳
❼ ❊st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s ❢r♦♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts✮ ❛❧s♦ ❢♦r
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♥❡t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦✛❡rs t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✿
■♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝t✐♦♥
s♣❛❝❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡♥✳ ■♥ ❉❆❱■❈✱ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝
❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ s♣❛❝❡s ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞♦❡s s♦ ❢❛r ♥♦t
s✉♣♣♦rt ❛r❣✉♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
s②st❡♠✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧♦♥❡ ❣✐✈❡s ♥♦ ❛♥s✇❡r ♦♥ ❤♦✇ t♦ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡
t♦ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ t✐❣❤t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❚❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇✐t❤ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❡✛♦rt ❤♦✇
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❛✛❡❝ts ♣r❡❞✐❝t❡❞
❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉❆❱■❈ t❤❡r❡❜② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ s②st❡♠s ✇✐t❤✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
✽✻
✺✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛❦❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❣❛♣ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❞❡❝✐s✐♦♥
t❤❡♦r②✱ P❡tr✐ ◆❡t ♠♦❞❡❧✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐ts❡❧❢ r❡s✉❧t ✐♥ ❝❡rt❛✐♥
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✿
❼ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❢♦r s♦♠❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ♣r❡s❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛❝t✉❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧s♦ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ s♦❧✈❡rs ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♦♣❡♥
t♦ t❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ r❡✜♥❡❞ s♦❧✈❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦
r❡✢❡❝t s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦r ❢✉t✉r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳
❼ ❚❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✭♥❛♠❡❧② ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ❛♥❞ ❈P◆ t♦♦❧s✮ ❛♥❞ st❛t❡ s♣❛❝❡
❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡♥ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ◆♦t❛❜❧② ❈P◆ ✐s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤✐s ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳
❲❤✐❧❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜② ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ s✐♠✲
✉❧❛t♦rs ❢♦r ❤②❜r✐❞ P❡tr✐ ♥❡ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r
❤②❜r✐❞ ✭❞✐s❝r❡t❡✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s✮ s②st❡♠s ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s♦ ✐s t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❵❛❝t✐♦♥ s♣❛❝❡s✬ ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♠❡❛♥s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❢❛✐r❧② ♣❡rs✐st❡♥t✳
❼ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝✉r✲
r❡♥t❧② ❛ ♦♥❡✲♣❛ss s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ◆♦ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦ ❢❛r ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✐t✲
❡r❛t✐✈❡✱ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡t❝✳✮✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
✭♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡♥ ♥♦t ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② t❡st❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ✐t❡r❛t✐✈❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
s♣❛❝❡ ✭❡✳❣✳ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❆❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛ ✇✐❞❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❆❚▼ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❡①✐st✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦❞❛②✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❛♥ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ st✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
✽✼
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲
❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ ❙②st❡♠s ✭❉❆❱■❈✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ t♦ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❢✉t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ str❡❛♠s ♦❢ tr❛✣❝ t♦ ❛♥ ❛✐r♣♦rt ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛❢❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②
✉s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛✐r♣♦rt r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❛✐rs♣❛❝❡ ❛♥❞ r✉♥✇❛②✳
❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t♦❞❛②✬s
♣r❛❝t✐❝❡ ❧✐❡s ✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r❜♦r♥❡ ❛❝t♦rs
✭❛✐r❝r❛❢t✮ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❛❝t♦rs ✭❆❚❈ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❛✮ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❛s❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛rr✐✈❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✢✐❣❤t
♣r♦✜❧❡s ✐s ❜✉✐❧t✳ ❋✉t✉r❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✢✐❣❤t✲s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡tt❡r
t❤❛♥ t❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦❞❛②✳
❜✮ ❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝t✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠✐❣❤t ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦
s❡❧✜s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■❢ s♦♠❡ ❛❝t♦rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡② ♠❛② ♣r♦✜t ❢r♦♠ ✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
■t ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣r♦✈❡
t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ✭t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥✲
❛❣❡r ❆▼❆◆✮ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❜❡st ✐♥t❡r❡st✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ t✐♠❡❧②
❛♥❞ tr✉t❤❢✉❧ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❡st✐♠❛t❡❞ t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❛t✐♦♥❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ tr✉t❤❢✉❧
s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ✐s r❛t✐♦♥❛❧✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛rr✐✈❛❧✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠
✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✉♥❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❢♦r ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞✳
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐s s❡t ✉♣ ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥s✐❞✲
❡rs ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ❢r♦♠ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ s♦❧✉t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜❡st✳ ❚r❛❞❡✲♦✛s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
✽✽
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✿ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❛♥❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥s
❈❤❛♣t❡r str✉❝t✉r❡
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✻ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝
❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥❡ ❜② ♦♥❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
❆❢t❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ s❤♦✇✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s ❛r❡ s❡❝t✐♦♥
♥✉♠❜❡rs✱ ♠❡❛♥t t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ q✉✐❝❦ ❧♦♦❦✲✉♣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡t❛✐❧s✳
✻✳✶✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡①t
❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❛②❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿
❼ P❛rt ■ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r✐❡❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✳
❼ P❛rt ■■ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡ t♦ ❜❡
❛♥❛❧②③❡❞✳
✽✾
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
Model Layer
Arrival 
Management
Subprocesses
Cooperation vs. 
Competition
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Sequence 
Planning
Research
Issues
Arrival Management - Introduction and Context
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✿ ❉❆❱■❈ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✲ P❛rt ■
❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝s ♦❢ ♣❛rt ■ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ s✉❜✲
♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s✉❜♣r♦❝❡ss s❡q✉❡♥❝❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧❛t❡r✮✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞
❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t tr❡♥❞s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s✳
✻✳✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
▼❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ tr❛✣❝ t♦ ❛ ❤✐❣❤❧② ❢r❡q✉❡♥t❡❞ ❛✐r♣♦rt ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦s ♦❢ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t
❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡s ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❡r❧② ✉♥❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ str❡❛♠s
♦❢ ❛✐r❝r❛❢t t♦ ✉s❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ s❤❛r❡❞ ❛✐r♣♦rt r❡s♦✉r❝❡s ❛s ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❚❤❡s❡ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛✐rs♣❛❝❡✱ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛②♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ s❝❛r❝❡
r✉♥✇❛② t✐♠❡✳
●❡♥❡r✐❝ s✉❜♣r♦❝❡ss❡s ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t♦❞❛②✬s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♣♣❧✐❡❞
❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐r♣♦rt ✈❛r② ✇✐❞❡❧②✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛✐rs♣❛❝❡ s♣❡❝✐✜t✐❡s✱ t❤❡ ✉s❡r
❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ tr❛✣❝ ♠✐① ♣❧❛② ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t
♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✿
❼ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛rr✐✈❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t✮
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✱
❼ ▼❡t❡r✐♥❣✱ ✐✳❡✳ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛r❣❡t t✐♠❡s
♦✈❡r ✭❚❚❖✮ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts ✭✜①❡s✮ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ r♦✉t❡✱
❼ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ r♦✉t❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ❢r♦♠ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r✉♥✇❛② t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦
❼ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❛♥
❛✐r❝r❛❢t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡❛❞ ✐t ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦✉t❡ ❛s ♣❧❛♥♥❡❞✳
❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❖❜❡r✵✻❪✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s ♠❛② ❡①✐st ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s ❋✐❣✉r❡✳
✾✵
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
Physical Traffic
(Real World)
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❘❡s❡❛r❝❤ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ✐ts ❝r✐t✐✲
❝❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✢✐❣❤t ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♥♦✐s❡✱ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s ✭❆▼❆◆s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❡❝❛❞❡s✳
P✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♦♥ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ ❱ö❧❝❦❡rs
❬❱♦❧❝✾✵❪✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❖▼P❆❙ s②st❡♠ ❛t ❉▲❘ ❛♥❞ t♦ ❊r③❜❡r❣❡r
✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❙♣❛❝✐♥❣ t♦♦❧s ❛t ◆❆❙❆✴❯❙❆ ✭❡✳❣✳ ❬◆❡✉♠✾✵❪✮✳
◆♦✇❛❞❛②s✱ ❜❛s✐❝ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✭❆▼❆◆s✮ ❛r❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡ ❛t
♠❛♥② ♠❛❥♦r ❛✐r♣♦rts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥s t♦ ❆▼❆◆s ❛r❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❘✫❉ t♦♣✐❝ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❙❊❙❆❘ ❛♥❞ ◆❊❳❚●❊◆
♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ❙❊❙❆❘ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❙❲P ✺✳✻ ✭◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥
❚▼❆ ❛♥❞ ❊♥r♦✉t❡✮ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ✶✵✳✾✳✶ ✭■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✮ ❛♥❞ ✶✵✳✾✳✷ ✭▼✉❧t✐♣❧❡ ❆✐r♣♦rt ❆rr✐✈❛❧✴❉❡♣❛rt✉r❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s
✜❡❧❞✳
❘❡❝❡♥t❧② t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r ✭❉▲❘✮ ❤❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥
❛✐r✲❣r♦✉♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳❬❑♦r♥✵✻❪✮✳ ◆❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❣✉✐❞✐♥❣ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ❊①t❡♥❞❡❞ ❚❡r♠✐♥❛❧ ▼❛♥❡✉✈❡r✐♥❣ ❆r❡❛ ✭❊✲❚▼❆✮ ✇❡r❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ❋❆●■ ♣r♦❥❡❝t t♦ r❡❛❧✐③❡ ♠♦r❡ ❢✉❡❧✲❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♥♦✐s❡✲r❡❞✉❝❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❡✳❣✳ ❬❖❜❡r✵✽❝❪✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡r ✹❉✲❈❆❘▼❆ ✭❡✳❣✳ ❬❍❛♥♥✵✽❪✮✳
❆rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉s✉❛❧❧② ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ r✉♥✲
✇❛② t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢✐❣❤t ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ❣♦❛❧s ❛r❡ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣✳ ❚♦ r❡❛❝❤ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡♠✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦♦❧s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ t❤❡
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳
✻✳✶✳✷✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❋✉t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥
✾✶
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❝t♦rs ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✿
❼ ❍✐❣❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ▼♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡rs ✭❆▼❆◆s✮ ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣
❤✐❣❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s t♦ ❛❧❧ ♦✉t❧✐♥❡❞ s✉❜♣r♦❝❡ss❡s ✭s❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ♠❡✲
t❡r✐♥❣✱ tr❛❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❡t❝✳✮✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥t♦ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
♦♥❧② ❜② ❡①❝❡♣t✐♦♥✳
❼ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r✲ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ s②st❡♠s ✭❆▼❆◆ ❛♥❞ ❋▼❙ ✮ ❆ ❞✐r❡❝t ❝♦✉♣❧✐♥❣✲
❛♥❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❆▼❆◆ ❛♥❞
t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❋❧✐❣❤t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭❋▼❙✮ ✈✐❛ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛❧✐♥❦✳
❼ ❍✐❣❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❛✐r
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❈❉▼ ❛♥❞ ❙❲■▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s
✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s✱ s✉❝❤ ❛s ❈♦❝❦♣✐t ❉✐s♣❧❛②s ♦❢ ❚r❛✣❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❈❉❚■s✮✳
❼ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐❧❧ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧②
✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❜② t❤❡ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐❧❧
❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r✲ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ✭s②st❡♠✮✳
❚❤❡r❡✐♥✱ t❤❡ ✉s❡r✬s ✭❛✐r❝r❛❢t✬s✮ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❼ ✹❉✲tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♥tr❛❝t ❚❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ✹❉✲tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♥tr❛❝t✳
❚❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ✇❤✐❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❞
❛t ✇❤✐❝❤ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✐♥t ✐s t♦ ❜❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳
❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✈s✳ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts
❚❤❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛❦❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛ ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡✳ ❚❤❡✐r ❡①♣❧✐❝✐t ❛✐♠ ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❜❡tt❡r s❛t✐s❢②
❛✐rs♣❛❝❡✲✉s❡r ♥❡❡❞s✳ ❆s ❛ s✐❞❡ ❡✛❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s
✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❍✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥✲
✐st✐❝ s②st❡♠s✳ ❋♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ s✉❝❤
s②st❡♠s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ ❡✈❡r② t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s tr❛♥s✲
♣❛r❡♥❝②✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♣r♦✜ts
♦❢ ✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✳
❼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣
s②st❡♠ st❛t❡ ❛♥❞ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r s✐t✉❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙✐t✉❛t❡❞
❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❛❣❛✐♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦r ✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
❝❛♥✱ ❜✉t ♠✉st ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②✱ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
✾✷
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
Vector-based guidance
Unidirectional command flow
ground -> aircraft
Non-deterministic planning 
through human controller
Aircraft with limited situation 
awareness
Trajectory-based guidance
Bidirecitional negotiation 
process for 4D-contract
Deterministic planning by 
automated AMAN
Aircraft with improved situation 
awareness
Today Future
Potential for strategic behavior
including possibility of manipulation
lower higher
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✲ t♦❞❛② ✈s✳ ❢✉✲
t✉r❡
❼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ♥❡❣♦t❛t✐♦♥ ❋✉t✉r❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦✲
❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ♦✛❡r ♥❡✇ ❝❤♦✐❝❡s t♦ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♥❡❣♦t✐✲
❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥t❡♥❞❡❞✳ ❇✉t t❤✐s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❤❡ ❣♦♦❞ ♦r t❤❡ ❜❛❞ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧
s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✈♦✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦
❞❛t❛ ❧✐♥❦ ❤❛s ♠❛♥② ❡✛❡❝ts✱ ❜✉t ♦♥❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝t ✐s t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s t♦ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛
❞❛t❛❧✐♥❦ ♠✐❣❤t r❡❧❛① s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♠❛❦❡ str❛t❡✲
❣✐❝ ❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✱ ❛s ♣❡rs♦♥❛❧
❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❬❍❛♥s✵✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r♦♠ t♦❞❛②✬s t♦ ❢✉t✉r❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t✳
●✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r❧✐♥❡s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✱ ✐t s❡❡♠s
❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞✳
❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛r❡❢✉❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❣✐✈❡♥
t♦ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s s❡t ❜② ❛♥② ♥❡✇ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ♦r ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❲❤❡r❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡
✐t ♠✉st ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✇❤❛t ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❵❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✬ ♦❢ ❛❣❡♥ts ❢r♦♠
t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts✬ ♦✇♥ ❜❡st ✐♥t❡r❡st✳
❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ✭❛♥❞ ✢✐❣❤t❝r❡✇✮ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❣♦❛❧s
❢♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞✳
✾✸
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✻✳✶✳✸✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ P❧❛♥♥✐♥❣
❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡
❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣ s✉❜♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✲
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❛♥ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r❡❝❡❞❡s t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s ✭tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❡r✐♥❣✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧
❛❝t♦rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✉♥❝t✉❛❧✐t②✱ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❙✉❜♣r♦❝❡ss❡s ❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r s✉❜t❛s❦s✱
✇❤✐❝❤ ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
Aircraft
Sequence
Plan
Traffic
Situation
Aircraft
Sequence
Plan
Traffic
Situation
Sequence
Implementation
Sequence
Selection
Sequence
Evaluation
Sequence
Generation
Sequence
Planning
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✿ ❙✉❜♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬❖❜❡r✵✽❜❪
❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ t✐♠❡❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s
❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✲❢r❛♠❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t
❢♦r ❛ s❡t ♦❢ NoOfAc ❛✐r❝r❛❢t ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❣❡t NoOfCseq = NoOfAc! ❝❛♥❞✐❞❛t❡
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤
❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛✐r❝r❛❢t✳
❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❡♣ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❚❤✐s q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❵r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✬✱
r❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ✐ss✉❡s ❛❜♦✉t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳
❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✲st❡♣✳
❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆❢t❡r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛♥
✐♥♣✉t t♦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮✳ ❚❤❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❝❧❡❛r❛♥❝❡s✮ t♦ tr❛✣❝
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳
✾✹
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✻✳✷✳ ❊①❛♠♣❧❡ ❈❛s❡✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ P❧❛♥♥✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
▼❡r❣✐♥❣ ❆rr✐✈❛❧ ❚r❛✣❝
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ✭❉❡s✐❣♥
❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❙②st❡♠s✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠s
♣❛rt ■■ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✻✳✻ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s
❼ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❛ ♠❡r❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛rr✐✈❛❧ tr❛✣❝✱
❼ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
❼ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ r❡❛❝t t♦✱
❼ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❣❡♥ts ✭❛✐r❝r❛❢t✮ ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞
❼ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❣❡♥ts✬ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ t❤❡ s②st❡♠ ♦✉t❧✐♥❡ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛s ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐
◆❡t ✭❈P◆✮ ▼♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳✿ ❉❆❱■❈ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✲ P❛rt ■■
✻✳✷✳✶✳ ❚r❛✣❝ ▼❡r❣✐♥❣ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠
■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✲❝❛s❡ st✉❞✐❡❞ ❛rr✐✈❛❧✲tr❛✣❝ ✐s ♠❡r❣❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ▼❡r❣✐♥❣ P♦✐♥tMP
❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t✐♠❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛t t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣♦✐♥t✳
❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✲ ❛♥❞ t✐♠❡✲ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❛✐r✲❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❆✐r❝r❛❢t s✉❜♠✐t t❤❡✐r ❊❛r❧✐❡st ❆rr✐✈❛❧ ❚✐♠❡s ✭❊❚❆s✮ ❢♦r t❤✐s ✇❛②♣♦✐♥t✳
❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
▼❡r❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✫ r♦✉t❡ str✉❝t✉r❡ ❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ s❝❤❡♠❛t✲
✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❧❡❢t✮✳
❼ ■♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❛ ♠❡r❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✇✐t❤ n r♦✉t❡s t♦ t❤❡
❝♦♠♠♦♥ ♠❡r❣✐♥❣ ♣♦✐♥t ▼P✳
✾✺
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
A
B
C
D
MP
Initial
Submission
Line
A
B
C
D
t1
t2
t3
t4
MPRunway Runway
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳✿ ▼❡r❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t❡ str✉❝t✉r❡
timeAgent n:
Aircraft
Agent 1:
Arrival
Manager
Earliest Time of Arrival at Merging Point
Position (POS), Target Time (TTA) Planning
K
iterations
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳✿ ❙✐♠♣❧❡ ❛✐r✴❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧
❼ ❆t t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛ t✐♠❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ tsep > 75 s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
❛✐r❝r❛❢t ♠✉st ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r s❛❢❡t② r❡❛s♦♥s ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ✇❛❦❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳
❼ ❆❧❧ n r♦✉t❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❵✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✬✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t s✉✣❝✐❡♥t
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t ▼P ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ✐♠♣❧② s✉✣❝✐❡♥t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡
▼P✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛♣♣r♦❛❝❤ s♣❡❡❞✳
❼ ❆❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣♦✐♥t ▼P ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ✢② ❛ ❝♦♠♠♦♥ r♦✉t❡ s❡❣♠❡♥t
❛♥❞ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ r✉♥✇❛② r❡s♦✉r❝❡✳
P❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❚❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ❢♦r ▼P ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮✿
❼ ❯♣♦♥ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❤♦r✐③♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛✐r♣♦rt ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❧❡❢t✮✱❵■♥✐t✐❛❧
❙✉❜♠✐ss✐♦♥ ▲✐♥❡✬✮✱ ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ s✉❜♠✐t ✐ts ❵❊❛r❧✐❡st ❚✐♠❡ ♦❢
❆rr✐✈❛❧✬ ✭❊❚❆✮ ❢♦r t❤❡ ▼❡r❣✐♥❣ P♦✐♥t ▼P✳
❼ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❊❚❆s✱ t❤❡ ❆▼❆◆✬s s❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥❡r ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ❢❛✲
✈♦r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❛r❣❡t ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❚❚❆s✮ ❢♦r ▼P✳
✾✻
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❼ ■ts t❛r❣❡t t✐♠❡ ❚❚❆ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ P❖❙ ✐s r❡t✉r♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t
✭✇✐t❤ ❚❚❆>❊❚❆✮✳
❼ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❛s ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❘❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❋♦r s❡q✉❡♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❆▼❆◆ ✉s❡s t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ r❛t✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ t✇♦ ✭♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡t✐♥❣✮ s❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥❡r✬s ❣♦❛❧s✿
❼ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ❛ ❚❚❆ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✐ts ❊❚❆ ✭✐✳❡✳ ❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✮ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r② s❡♣❛r❛t✐♦♥✳
❼ ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❆ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✉r❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡✛♦rt ♦❢ ❛✐r✲tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛✐r✲
❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡st s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❊❚❆s✳ ❚❤❡
st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤♦✇❡✈❡r ❛r❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❧❛♥♥✐♥❣✲❝②❝❧❡s
st❛t❡ ❛s ✐♥♣✉ts✱ t♦♦✳ ❚❤✐s ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛s ✐t ♠❛❦❡s t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ r❡s✉❧t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❤✐st♦r② ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ♦♥
t❤❡ s❡t ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② ✈❛❧✐❞ ❊❚❆s✳
❋♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s
♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✳
❚r❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❚r❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
✶✳ ✐♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱
✷✳ s❝❡♥❛r✐♦ ❡✈❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✮✱ ❛♥❞
✸✳ ❛❣❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ r❡❛❝t✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❢❛❝❡
✐♥ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳
■♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❼ ❊❛❝❤ tr❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ s❡t ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t❡s✳
❚❤❡s❡ ❛✐r❝r❛❢t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❡q✉❡♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❛②♣♦✐♥t ▼P✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡①♠♣❧❡✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❢♦✉r ❛✐r❝r❛❢t ❆✱❇✱❈✱❉✳
❼ ❋♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ s❡q✉❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ t❤❡✐r ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧✱ t❤❛t ✐s ETA1 6 ETA2 6 ETA3...ETAn−1 6
ETAn✳ ❇② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❆ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❇ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤✉s✱ ETAA 6 ETAB 6 ETAC 6 ETAD ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ Sini ✳
✾✼
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❼ ❆❧❧ ❊❚❆s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ t✐♠❡ r❛♥❣❡
TR✳ ■❢ TR < (n − 1) ∗ tsep✱ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✢✐❝t ❛r✐s❡s✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t ❧❡❛st
♦♥❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❚❚❆ ❧❛t❡r t❤❛♥ ✐ts ❊❚❆✳ ❚❤✐s ❛✐r❝r❛❢t ✐s ❞❡❧❛②❡❞✳
❚❤✐s ❛✐r❝r❛❢t ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ❛✐r❝r❛❢t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❙❝❡♥❛r✐♦ ❡✈❡♥t ✫ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s st❛②
st❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✿
❼ ❉✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✇❡❛t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐♠♣r❡✲
❝✐s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ✢✐❣❤t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝❛♥ ❝❛✉s❡
❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❊❛r❧✐❡st ❚✐♠❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❊❚❆✮ ♦❢ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t✳
❼ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❊❚❆ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❚❚❆s ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡✱ ♦r ❛♥ ❡❛r❧✐❡r
❚❚❆ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t✳
❼ ❆ ♣❧❛♥♥❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❛♥❞ ❚❚❆s ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✳
■♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✇✐♥❞
❝❤❛♥❣❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ✇✐♥❞ s❤✐❢t ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❛✐r♣♦rt ❢r♦♠ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❞❡❧❛②❡❞ ♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❊❛r❧✐❡st ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❊❚❆s✮ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ♦✈❡r
t❤❡ ▼❡r❣✐♥❣ P♦✐♥t ▼P✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❚❆ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♥❡✇ ❊❚❆ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❡✈❡♥t ✐s t❡r♠❡❞ etashift❂✭ETAk−ETAk−1)✳
❆▼❆◆ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ ■♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥♣✉ts ❢♦r ❊❚❆ ❛s s✉❜♠✐t✲
t❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠
❆▼❆◆ ♠❛② r❡♣❧❛♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❛r❣❡t t✐♠❡s ♦❢ ❛❧❧ ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡
❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r ♦t❤❡rs✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐❧❧
tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉❡❧ ❝♦st ❛♥❞ ❞❡❧❛② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡✳
❊✣❝✐❡♥❝②✴st❛❜✐❧✐t② tr❛❞❡✲♦✛ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✴st❛❜✐❧✐t② tr❛❞❡✲♦✛✳ ❙♦♠❡ s♠❛❧❧❡r ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❊❚❆s ♠❛② ♥♦t ❥✉st✐❢② s❡q✉❡♥❝❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ s♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❊❚❆s✳
❆❣❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡ ❚❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐st ✐♥ t✐♠✐♥❣ t❤❡ s✉❜♠✐s✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❚❆✲s❤✐❢t✿
❼ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❚❆s ✭s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❊❚❆✲s❤✐❢t✮ ✐ts❡❧❢ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ■t ❝❛♥♥♦t
✜♥❛❧❧② ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳
❼ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❤❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥
t♦ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳
✾✽
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✕ ❚❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♠❛② ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ♦r
✕ ✐t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ ❧❛t❡r✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t✐♠✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst✱ s❡❝♦♥❞✱
t❤✐r❞ ♦r ❢♦✉rt❤ ❛✐r❝r❛❢t t♦ s✉❜♠✐t t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡
s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❊❚❆s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡
s✉❜♠✐ss✐♦♥✲♦r❞❡r ❛✛❡❝ts t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❛t ✇❛②✱ t✐♠✐♥❣ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❊❚❆✲s❤✐❢ts ❜❡❝♦♠❡s ❛ str❛t❡❣✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t✳
❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✭❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t❝r❡✇✱ ✐❢ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥
r❡q✉✐r❡s ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✮✳ ■t ✐s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
♦❜s❡r✈❡r ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✮ ✐❢ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ ❛s s♦♦♥
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s s♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❖♥❧② t❤❡ ✢✐❣❤t❝r❡✇
❝❛♥ ❦♥♦✇ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣♦s❡ ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❛s ❛ ♠❛♥❞❛t♦r②
r✉❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ s✉❝❤ ❛ r✉❧❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❉❡s✐❣♥❡r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✫ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥
✐s t❤❛t t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡❝t t❤❡ t✐♠❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❊❚❆ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✭t❤❛t ✐s✱ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✢✐❣❤t❝r❡✇✮✳ ❚❤❡ t✐♠❡❧②
s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✉♣❞❛t❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ✉♣ t♦ ❞❛t❡✳
■t ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛❧❧ ♣❧❛♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣❧❛♥ ❛r❡ ♠❛❞❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦st
❢♦r ❛❧❧ ❛❣❡♥ts✶✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❜② r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t❤❛t
t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡ ✐♥ ❛ s❡❧✜s❤ ❛❣❡♥t✬s ♦✇♥ ❜❡st ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❛t ✇❛②✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❝t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✇❛② ✇❤❡r❡ t❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❉❡s✐❣♥ ✫ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡
❞❡s✐❣♥❡r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲str✉❝t✉r❡s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜②
t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✬s ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s❡r✈❡s t♦ ❞❡❝✐❞❡
✶✳ ✐❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ✭t✐♠✐♥❣ ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥✮ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✱ ♦r ✐❢ t❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡✱
✷✳ ✐❢ ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t✬s ✭r❛t✐♦♥❛❧✮ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊❛r❧✐❡st ❚✐♠❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱
✶❲❤✐❧❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❚❚❆ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡
❝♦♠♣❧✐❡❞ t♦ ❜② s♣❡❡❞ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❧❛t❡r❛❧ r❡✲r♦✉t✐♥❣ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳
✾✾
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✸✳ ✐❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✭❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥✮ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ r❡✲
✇❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❜② t❤❡
❛❣❡♥t✱ ❛♥❞
✹✳ ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ❛ str❛t❡❣✐❝ ♠❛♥♥❡r✳
❚❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳
✻✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t ✭❈P◆✮ ▼♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❈P◆ ▼♦❞❡❧ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❵▼♦❞❡❧ ▲❛②❡r✬ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s
❼ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱
❼ t❤❡ tr❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦s Sc ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱
❼ t❤❡ ❛❝t♦rs✬ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱
❼ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ IP ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✮✿
✶✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧❧②
❝♦♥st❛♥t✱ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣❛rts✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣❛rts t❤❛t st❛② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ❧❡❢t✮✳
✷✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ t❤❡ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t✲
✐♥❣ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❧❧♦✇
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❉❙ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ♠✐❞❞❧❡✮✳
✸✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦
s❡t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❉❙ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ r✐❣❤t✮✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ ♥❛♠❡❧② ♦♥ ❬❖❜❡r✵✻✱ ❖❜❡r✵✽❜❪✳ ❚❤❡r❡✐♥✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢
❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❇② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡r❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡str✉❝t✉r❡❞
❢♦r ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✉ts♦✉r❝❡❞ ✐♥t♦ t❡①t✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s
❛❧❧♦✇ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♥♦❞❡s
✐♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳
✶✵✵
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
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(we,wsf1,wsf2,
wsf 3)
Scenarios
MonteCarlo 
Process
Individual
Scenario
Definition
Scenario
Set
Characteristics
Static Mechanism Part Variable Mechanism Part Situations and Events
Overall Quality Weightings
Application Layer
State Space Layer
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳✿ ❉❆❱■❈ ▼♦❞❡❧ ▲❛②❡r
✻✳✸✳✶✳ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t ▼♦❞❡❧
❚❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ ♣❛❣❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ✸ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❧❡✈❡❧s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♣❛❣❡s ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❛❣❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ♣❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧ ✭❙▼✮
▼❡❝❤❛♥✐s♠ ▼♦❞❡❧ ✭▼▼✮ ❛♥❞ ❆❣❡♥t ▼♦❞❡❧ ✭❆▼✮✳
Initialization
Level 1 Level 3Level 2
MergingProcess
SM
ArrivalManager
TrafficProcess
MM
AM
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✳✿ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✲ ♣❛❣❡ ❤✐❡r❛r❝❤②
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❧❧ ❢♦✉r ♣❛❣❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛❣❡ ✐s ❞✐✲
✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❝♦❧♦✉rs❡t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❧✐st✐♥❣ ❆✳✶ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦✲
❝❡ss❡s r❡❧② ♦♥ t❡①t✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ♣❛rts ❛♥❞ s✉❜r♦✉t✐♥❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛♥❞
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥❡❡❞❡❞✳
✶✵✶
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
()
!globEtashifts
(!globAmanInp)
(!globAmanInp,(0,[0,0,0])) Initialize
Merging
Process
MergingProcess
(SystemModel)
MergingProcess
ETAShifts
ETAchangeList
OldAmanInp
AmanInpList
PlanInp
AmanInpListXIntXINTList
Init
1`()
UNIT
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳✿ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛❣❡
■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ P❛❣❡ ✭❙▼✮
❋✉♥❝t✐♦♥✴♣✉r♣♦s❡ ❚❤❡ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡
✐s t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡ r❡❣✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ■♥✐t✐❛❧✐③❡✲
▼❡r❣✐♥❣Pr♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ▼❡r❣✐♥❣Pr♦❝❡ss✳
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ■♥✐t✐❛❧✐③❡▼❡r❣✐♥❣Pr♦❝❡ss r❡❛❞s ♦✉t t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❆♠❛♥✲
■♥♣ ❛♥❞ ❣❧♦❜❊t❛s❤✐❢ts ♦♥ ✐ts ♦✉t♣✉t ❛r❝s✳ ❚❤✐s ❧♦❛❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❣❧♦❜❆✲
♠❛♥■♥♣✮ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥ts ✭❣❧♦❜❊t❛❙❤✐❢ts✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝♦♥t❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛s t♦❦❡♥s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡s P❧❛♥■♥♣✱ ❖❧❞❆♠❛♥■♥♣
❛♥❞ ❊❚❆s❤✐❢ts✳
❚❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ▼❡r❣✐♥❣Pr♦❝❡ss ❛♥❞ ✐ts s✉❜♣❛❣❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s
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♣❧❛♥ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛s t❤❡ P❧❛♥❖✉t♣✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s q✉❛❧✐t②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♣✉r♣♦s❡s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ■t ✐s ♥♦t
❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧ ❆▼ t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳
✶✵✸
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
P❧❛❝❡✿ P❧❛♥■♥♣
❈♦❧♦✉rs❡t✿ ❆♠❛♥■♥♣▲✐st
P❧❛❝❡✿ P❧❛♥❖✉t♣
❈♦❧♦✉rs❡t✿
❆♠❛♥■♥♣▲✐st❳■♥t❳■◆❚▲✐st
❼ ❆✐r❝r❛❢t ❈❛❧❧s✐❣♥s ❈❙
❼ ❊❛r❧✐❡st ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ❊❚❆
❼ ❚❛r❣❡t ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ❚❚❆
❼ ❆✐r❝r❛❢t P♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❙❡q✉❡♥❝❡
P❖❙
❼ ❆✐r❝r❛❢t ❈❛❧❧s✐❣♥s ❈❙
❼ ❊❛r❧✐❡st ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ❊❚❆
❼ ❚❛r❣❡t ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ❚❚❆
❼ ❆✐r❝r❛❢t P♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❙❡q✉❡♥❝❡
P❖❙
❼ ❚♦t❛❧ ◗✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❙❡q✉❡♥❝❡
❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡r
❼ ▲✐st ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s
❜② r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳✿ ■♥♣✉t ❛♥❞ ❖✉t♣✉t ❝♦❧♦✉rs❡ts ♦❢ P❧❛❝❡s P❧❛♥■♥♣ ❛♥❞ P❧❛♥❖✉t♣
❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ ♠♦r❡ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡ ❖❧❞❆♠❛♥■♥♣ ✐s
✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛❝❡ ✐s t❤❡♥ r❡♣❡❛t❡❞❧② ✉♣❞❛t❡❞✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡ k ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡ k − 1✳
❚❤❡ ♣❧❛❝❡ ❊❚❆s❤✐❢ts ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❝t♦rs✳ ❆s t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡s ❛♥❞ ❊❚❆s❤✐❢ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛✐r❝r❛❢t✱ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❊❚❆s❤✐❢ts ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✉♥t✐❧ ♥♦ ♠♦r❡ ❝❤♦✐❝❡s r❡♠❛✐♥✳ ❚❤✐s t❡r♠✐♥❛t❡s
t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❢t❡r κ st❛❣❡s✳
❆rr✐✈❛❧▼❛♥❛❣❡r P❛❣❡ ✭▼▼✮
❋✉♥❝t✐♦♥✴♣✉r♣♦s❡ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❆rr✐✈❛❧▼❛♥❛❣❡r ♣❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✮ ✐s t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ▼♦❞❡❧ ✭▼▼✮ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦♣✲
❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡✲
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✐s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✲
st❛t❡✴✐♥♣✉ts t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡✳
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❱✐❛ t❤❡ ♣❧❛❝❡ P❧❛♥■♥♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❊❚❆ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢♦r t✐♠❡ ❦ ✳ ❖♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡
✶✵✹
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
PlanInp
In
AmanInpList
PlanOutp
Out
AmanInpListXIntXINTList
OldAmanInp
I/O
AmanInpList
SeqChanges
INT
0
SystemResponse
SeqPlanning
input (a_inp_new,a_inp_old,c_old);
output (a_outp_new,c_new);
action
let
   val (bestCand,sortedCand)=AMAN.SeqPlanning.SeqPlanning(a_inp_new,a_inp_old)
   val seq_old=map CS_from_AC a_inp_new:string list;
   val seq_new=map CS_from_AC (#1(bestCand)):string list;
   val change=if (seq_old=seq_new) then 0 else 1;
   val nrchange=c_old+change;
in
 (bestCand,nrchange)
end;
a_inp_new a_outp_new
a_inp_old a_inp_new
c_newc_old
(*code to transition SystemResponse*)
1 1`0
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✳✿ ❆rr✐✈❛❧▼❛♥❛❣❡r ♣❛❣❡
❖❧❞❆♠❛♥■♥♣✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✴tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡
❦✲✶ ✐s st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ st❛❜✐❧✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠❘❡s♣♦♥s❡ ✜r❡s✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❆▼❆◆✳✲
❙❡qP❧❛♥♥✐♥❣✳❙❡qP❧❛♥♥✐♥❣ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦❞❡ s❡❣♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss❡s ❙❡q✉❡♥❝❡ ●❡♥✲
❡r❛t✐♦♥✱ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ♣❧❛♥ ❢♦r ❛ ♥❡✇ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐ss✉❡❞ ❛s
❛ t♦❦❡♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ P❧❛♥❖✉t♣✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡
♦❧❞ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r t♦❦❡♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❙❡q❈❤❛♥❣❡s ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞
❜② ♦♥❡✳
■t ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❆rr✐✈❛❧▼❛♥❛❣❡r ♣❛❣❡ ✐ts❡❧❢ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❛t❛t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✐t ❛❧s♦ ✜①❛t❡s t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡✲q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ t❤❡
♣❛❣❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡
❆▼❆◆✳❙❡qP❧❛♥♥✐♥❣✳❙❡qP❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷
❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✳
✶✵✺
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
(*Guard for transition DefineShifts*)
etaShifts dummyShifts
etaShifts^^dummyShifts
(ac_seq,(i,i_list))
1`ec1++1`ec2++1`ec3++1`ec4
ecll ecll^^[[ec1,ec2,ec3,ec4]]
(ac_seq,(i,i_list))
MixShifts
[(length ac_seq)=4]
Define
Shifts
[allAcCovered(ec1,ec2,ec3,ec4) andalso
 ((length ac_seq)=4)]
ETAShifts
In
ETAchangeList
Dummy
Shifts
[("A",0),("A",0),("A",0),
("B",0),("B",0),("B",0),
("C",0),("C",0),("C",0),
("D",0),("D",0),("D",0)]
ETAchangeList
Available
Choices
ETAchange
ShiftOrder
[]
ETAchangeListList
AmanInpList
Decision
Input
In
AmanInpListXIntXINTList
AGENT.VaryEta.MultipleETAchanges
([ec1,ec2,ec3,ec4],ac_seq) Decision
Output
Out
1
1 1`[]
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✳✿ ❚r❛✣❝Pr♦❝❡ss ♣❛❣❡
❚r❛✣❝ Pr♦❝❡ss P❛❣❡ ✭❆▼✮
❋✉♥❝t✐♦♥✴♣✉r♣♦s❡ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❚r❛✣❝Pr♦❝❡ss ♣❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮ ✐s t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❆❣❡♥t
▼♦❞❡❧ ✭❆▼✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❛❣❡♥ts✬ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t✐♠✐♥❣ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❊❚❆✲s❤✐❢ts✳ ■t ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡ ❊❚❆ t♦ t❤❡
❛❝t✉❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✱ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❊❚❆✲s❤✐❢ts
t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❢r❡❡❞♦♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
✇❤❡♥ ✭❛t ✇❤❛t t✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡✮ t♦ s✉❜♠✐t t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
❝❤❛♥❣❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✢❡❝t ❛❣❡♥ts✬ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡✱ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♥♦♥✲
❞❡t❡r♠✐♥st✐❝ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲tr❡❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦✉t❝♦♠❡s✳
✶✵✻
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❚r❛✣❝Pr♦❝❡ss ♣❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✐♥♣✉t ♣❧❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥❛♠❡❞ ❉❡❝✐s✐♦♥■♥♣✉t ❛♥❞ ❊❚❆s❤✐❢ts✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡ ❉❡❝✐s✐♦♥■♥♣✉t r❡❝❡✐✈❡s ❛ t♦❦❡♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♣❡r♣❛❣❡ ▼❡r❣✐♥❣Pr♦❝❡ss✳ ❚❤❡
♣❧❛❝❡ ❊❚❆s❤✐❢ts r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❧✐st ♦❢ t♦❦❡♥s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❊❚❆✲s❤✐❢t✭s✮ ❢♦r ❡❛❝❤
❛✐r❝r❛❢t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ Sini ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦❛❞❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛❝❡
❉✉♠♠②❙❤✐❢ts ❛♥ ❊❚❆❝❤❛♥❣❡✲❧✐st ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳ ❉✉♠✲
♠②❙❤✐❢t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛t②♣❡✴❝♦❧♦rs❡t ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥s ✐s ❊❚❆❝❤❛♥❣❡✱ ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❡t❛❝❤❛♥❣❡ ✐s ③❡r♦✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s ♥♦ ❢❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❛❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r
❡❛❝❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡✱ ❡✐t❤❡r ❛ ❉✉♠♠②❙❤✐❢t ♦r ❛ r❡❛❧ s❤✐❢t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❝②❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐s ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❧ ❊❚❆s❤✐❢ts ♣❧✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉✉♠♠②❙❤✐❢ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ♥♦ ♠♦r❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡
❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st♦♣s✳
❖❢ t❤❡ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛❣❡✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ t♦ ✜r❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ▼✐①❙❤✐❢ts
tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✜r❡s ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❧❛♥♥✐♥❣
❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❊❚❆❝❤❛♥❣❡ ❧✐sts
✇✐t❤ r❡❛❧ ❊❚❆s❤✐❢ts ❛♥❞ ❉✉♠♠②❙❤✐❢ts ✐♥t♦ ♦♥❡ ♠✉❧t✐s❡t ♦❢ ❊❚❆❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡
❆✈❛✐❧❛❜❧❡❈❤❛♥❣❡s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❉❡✜♥❡❙❤✐❢ts✳ ■t ✜r❡s ♦♥❝❡
❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜✐♥❞s ❛✮ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥
❛❝❴s❡q ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❧❛❝❡ ❉❡❝✐s✐♦♥■♥♣✉t✱ ❛♥❞ ❜✮ ♦♥❡ ❊t❛s❤✐❢t ❢♦r ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t
✐♥ ec1, ec2, ec3 ❛♥❞ ec4 ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡❈❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧❧❆❝❈♦✈❡r❡❞
✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✲❣✉❛r❞ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❊❚❆✲s❤✐❢t t♦❦❡♥ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ec1 t♦ ec4 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✉♥✐q✉❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❖♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛r❝ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❆❣❡♥t✳❱❛r②❊t❛✳▼✉❧t✐♣❧❡❊❚❆❝❤❛♥❣❡s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✣❝
s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s✉❜st✐t✉t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ETAx ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t x ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❜② t❤❡♥
♥❡✇ ETA = ETAx + ETAshiftx✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡ DecisionOutput✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❙❤✐❢t❖r❞❡r✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛❧❧ ❊❚❆❝❤❛♥❣❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✐s s❛✈❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r st❛t❡✲ s♣❛❝❡ q✉❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s✳
❋✐①❡❞ ❛✐r❝r❛❢t ♥✉♠❜❡r ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣❛❣❡✱ ✐t ✐s ✐♥
❡①❛❝t❧② t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥❧② t♦ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❢♦✉r ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❉❡✜♥❡❙❤✐❢ts ❝♦♥s✉♠❡s ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t t❤❡ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t
1′ec1++1′ec2++1′ec3++1′ec4✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠❛♥❞s ❊❚❆s❤✐❢ts ❢♦r ❡①❛❝t❧② ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t
❛✐r❝r❛❢t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♥✲❆❝t♦r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠♦r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛✉s❡s ♠♦r❡ ✭✉♥♥❡❝❡ss❛r②✮ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡
st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✹✲P❧❛②❡r ✈❛r✐❛♥t ✐s ❤❡r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ♣✉tt✐♥❣
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❜♦✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦
✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛②❡rs ✐s ❡❛s✐❧② r❡❛❝❤❡❞✳
✶✵✼
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✻✳✸✳✷✳ ❘❛t✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥s
❚❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ✉s❡❞✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡①❛❝t❧② ✇❤✐❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r
s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❛ s❡t ♦❢ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s✲
s✐❣♥ ❛ s❝❛❧❛r q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵ ❛♥❞ ✶✳✵ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳
❚❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✮✳
●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✿
❼ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♥st❛♥t str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✱ ❧❡❢t✮✳
❼ ❚❤❡ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✱ ♠✐❞❞❧❡✮✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ s♣❛♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
s♣❛❝❡ ❉❙ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❋♦✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿
❼ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ EarlyETA ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t r❛t❡s ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡
❛ss✐❣♥❡❞ ❚❚❆ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❊❚❆ ♦❢ t❤❛t ❛✐r❝r❛❢t✳
❼ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ SF1 r❛t❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❝②❝❧❡ k ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t t❛r❣❡t t✐♠❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❝②❝❧❡ k − 1✳
❼ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ SF2 ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❛t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✳
■t ❡✈❛❧✉❛t❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❝②❝❧❡ k ❛r❡ st✐❧❧ ❤❡❧❞ ❜② t❤❡
s❛♠❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛s ✐♥ ❝②❝❧❡ k − 1✳
❼ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ SF3 ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ r❛t✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡✳ ■t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ SF2✱
✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r✮✳
❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t♦ t♦t❛❧ q✉❛❧✐t② r❛t✐♥❣ ❚❤❡ t♦t❛❧ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ QTotal ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♥❣s ❢r♦♠ EarlyEta✱ SF1✱ SF2✱ ❛♥❞ SF3✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ we✱ wSF1 ✱ wSF2 ❛♥❞ wSF3 ✳
❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s t♦ ❛❧❧ ✜✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥sEarlyEta✱SF1✱
SF2✱ SF3✱ ❛♥❞ QTotal ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✳
✶✵✽
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✻✳✸✳✸✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❙❝❡♥❛r✐♦ ●❡♥❡r❛t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✈❡r✐❢② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱
s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ✜①❡❞ ♥❡t str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈P◆
♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛✳ ❖♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥❢r♦♥t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✇❛②✱ ❛
st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ s♣❛❝❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤✐s
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC = {Sc1...Scs} r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ Sci
❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s Sc ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts
❼ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ Sini✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧✐st ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t AC1...ACn ❡❛❝❤
✇✐t❤
✕ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛❧❧s✐❣♥ CS✱
✕ ✐♥✐t✐❛❧ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ETA✱
✕ ✐♥✐t✐❛❧ t❛r❣❡t t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ TTA✱
✕ ✐♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ POS✱ ❛♥❞
❼ s❝❡♥❛r✐♦ ❡✈❡♥ts E✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
✕ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡ ES ✭❊❚❆✲s❤✐❢t✮ ❞✉❡ t♦ ❛ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥t✱
♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t✳
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ Pr♦❝❡ss ❆ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ✐♥st❛♥✲
t✐❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s Sci✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡s ♦❢
❛rr✐✈❛❧ ❊❚❆ ❛♥❞ ❊❚❆✲s❤✐❢ts ES ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ Sci ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜✈❡ st❡♣s✿
✶✳ ❋♦r ❛ s❝❡♥❛r✐♦ Sc ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ n ❛✐r❝r❛❢t✱ n t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s tv1...tvn ❛r❡ ❞r❛✇♥
❢r♦♠ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [ETBlower, ETBupper]✳
✷✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s tv1...tvn ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ n ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ETA1...ETAn✱
s♦ t❤❛t ETA1 6 ETA2.... 6 ETAn✳
✸✳ ❆ s❡t ♦❢ n t❛r❣❡t t✐♠❡s TTA1...TTAn ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ s♦ t❤❛t
TTAi = max(ETAi, TTAi−1 + tsep)✳
✹✳ ❆ ❧✐st ♦❢ n ❛✐r❝r❛❢tAC1...ACn ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✇✐t❤ACi = 〈CSi, ETAi, TTAi, POSi〉
✶✵✾
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✺✳ ❇② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❝❛❧❧s✐❣♥s CSi ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛❧♣❤❛✲
❜❡t✐❝ ♦r❞❡r CS1 = A, CS2 = B✳✳✳
✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t AC ♦♥❡ ❊❚❆✲❙❤✐❢t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss
❜② ❞r❛✇✐♥❣ ESi ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [ESBlower, ESBupper]✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC
❲✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ ✇✐t❤ ✐♥♣✉ts✴♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❼ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s s ❂ ✺✵✵✳
❼ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ✐s n =✹✳
❼ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s tsep = 75s✳
❼ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❊❚❆s ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ETBlower = 0 s ❛♥❞ ETBupper = 150 s
✭✸ s❧♦ts✮✳
❼ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❊❚❆✲❙❤✐❢ts ❜❡t✇❡❡♥ ESBlower = −75 s ❛♥❞ ESBupper = 75 s ✭✶
s❧♦t✮✳
❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC ✐s s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ t❡①t✲✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ✐s ❧❛t❡r ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❈P◆
♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✳
▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t ❙❈ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ ❡①❛❝t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡❛r❧✐❡st
t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❊❚❆✱ ✐♥✐t✐❛❧ t❛r❣❡t t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❚❚❆ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❊❚❆✲s❤✐❢ts ❊❙
❢♦r ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t ✐s ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t❡❞ ❢✉rt❤❡r✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❆ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦
❡✈❡♥ts✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡r❡ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡
✉♥❦♥♦✇♥ ♦r t♦♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ✭♥♦♥✲st♦❝❤❛st✐❝✮ ❞✐s❝r❡t✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s♣❛❝❡ ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛s❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✿
❼ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❊❚❆ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
❼ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛rr✐✈❡
❼ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐✳❡ ❊❚❆✲s❤✐❢ts
❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
s❝❡♥❛r✐♦ s❡t ♦✈❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❛❝❡✳
✶✶✵
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✈s✳ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛t❡ s♣❛❝❡s ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t
❼ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✱ ❛r❣✉❛❜❧② r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐✈❡✱ ❜✉t ✐♥❤❡r❡♥t❧② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t SC ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s Sci✳
❚❤❛t ✐s✱ SC ❞♦❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s Sc.
❼ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ Sc ✐s
❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❛t s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ st❛t❡
s♣❛❝❡ ❞♦❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞
♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ Sci✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
t❤❛t s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞✳
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r♦♠ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛s ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✲ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞
✜r✐♥❣ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❈P◆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❛♥❞♦♠✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss ❛❜♦✈❡✳
✻✳✹✳ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ♦❢ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡sr✐❜❡s t❤❡ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ▲❛②❡r ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ s♣❛❝❡ SSi ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡
❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ SM ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✮ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
Sci ∈ SC ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✮✳ ❋♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ st❛t❡
s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡ SSi ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡
st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♣✉r♣♦s❡s✳
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
■♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
❼ ❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ tr❡❡ SS = (V,A) ✇❤❡r❡
✕ V ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞
✕ A ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛r❝s✳
❼ ◆♦❞❡ t②♣❡s ❚❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ N ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐s❥♦✐♥t s✉❜s❡ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✕ s②st❡♠ ♥♦❞❡s Sn ✭❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮✱
✶✶✶
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✳✿ ❉❆❱■❈ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ▲❛②❡r
✕ ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡s Pn ✭❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✱ ❛♥❞
✕ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s In✳
■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s In r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❡♣s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❧♦❛❞ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s
✐♥t♦ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❼ ●❛♠❡❣r❛♣❤ ▲❡t t❤❡ r♦♦t❡❞ ❣r❛♣❤ G = (N,E, r) ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s✉❜❣r❛♣❤ ♦❢
SS s♦ t❤❛t
✕ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s N = Pn ∩ Sn = N \ In✱
✕ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❞❣❡s E ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❡❞❣❡s ❢r♦♠ A ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝t ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡s
Pn ❛♥❞ s②st❡♠ ♥♦❞❡s Sn✱ ❛♥❞
✕ t❤❡ r♦♦t r ✐s t❤❡ ✜rst ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡ ♦❢ G r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ Sini ♦❢
t❤❡ tr❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❧❛❜❡❧❡❞ N4✮✳
❚❤❡ ❣r❛♣❤ G ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❣❛♠❡❣r❛♣❤✳
❼ ◆♦❞❡ t②♣❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ P❧❛②❡r ♥♦❞❡s Pn ❛♥❞ s②st❡♠ ♥♦❞❡s Sn ❛❧t❡r♥❛t❡ ✇❤❡♥
tr❛✈❡rs✐♥❣ G ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ t❤❡ ❧❡❛❢s✳ ❚❤❡ r♦♦t ❛♥❞ ❛❧❧ ❧❡❛✈❡s ❛r❡ ♣❧❛②❡r
♥♦❞❡s✳
❼ ❖r❞❡r ♦❢ ❣r❛♣❤ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ G ✐s
| N |= 2 ·
((
c∑
s=1
sn
)
+ sn
)
− 1,
✇❤❡r❡ c ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡ n ♣❧❛②❡rs✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥✱
✕
(
c∑
s=1
sn
)
+ sn ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡s ❛♥❞
✶✶✷
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✕
(
c∑
s=1
sn
)
+ sn − 1 ❛r❡ s②st❡♠ ♥♦❞❡s✳
❋♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ n = 4 ♣❧❛②❡rs ❛♥❞ c = 4 ❞✐st✐♥❝t
❝❤♦✐❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❢♦❧❧♦✇s| N |= 1119✳
❼ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s L(G) ✐s cn✳ ❋♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ L(G) =44 = 256 ❧❡❛✈❡s✳
❼ ❖r❞❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❙♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❊❚❆✲❙❤✐❢ts ♦❢ ❊❙❂✵ ❢♦r s♦♠❡
❛❝t♦rs✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❢❛❝t✉❛❧❧② ♥♦ ❝❤♦✐❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛②❡rs n ✐s r❡❞✉❝❡❞ s♦ t❤❛t L(G) ❛♥❞ | N | ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳
❼ ■rr❡❣✉❧❛r✐t② ●r❛♣❤ G ✐s ✐rr❡❣✉❧❛r✳
✕ ❋♦r ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡s Pn t❤❡ ✐♥❞❡❣r❡❡ deg− ✐s ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❞❡❣r❡❡ ✈❛r✐❡s s♦
t❤❛t
1 6 deg+ 6
n∑
i=0
(
n
i
)
.
✕ ❋♦r s②st❡♠ ♥♦❞❡s Sn t❤❡ ✐♥❞❡❣r❡❡ deg− ❛♥❞ ♦✉t❞❡❣r❡❡ deg+✐s ♦♥❡✳
❼ ❚r❡❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❞❡♣t❤ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ G ✐s s · 2✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❛❧❧ ❧❡❛✈❡s ✐s
❡q✉❛❧✳
❼ ❙t❛❣❡ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ st❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ Pn✱ s♦ t❤❛t stage(pn) =
depth(pn)/2 + 1✳ ❚❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❛r❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
◆♦❞❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥
❆ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❞ ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐❣✉r❡s ✇✐t❤ ❣❛♠❡✲tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✿
❙②st❡♠ ◆♦❞❡s
❙②st❡♠ ♥♦❞❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♦✈❛❧ ♦r ❞✐❛♠♦♥❞ s❤❛♣❡s✿
❼ ❖✈❛❧ s❤❛♣❡s r❡♣r❡s❡♥t s②st❡♠ ♥♦❞❡s Sn ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡✳
❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ♣r❡❝❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡s ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳
❼ ❉✐❛♠♦♥❞ s❤❛♣❡s r❡♣r❡s❡♥t s②st❡♠ ♥♦❞❡s Sn ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤❛t
♠❡❛♥s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❞ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡s ❞✐✛❡rs✳
❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♥♦❞❡s ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❣❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣
st❡♣✱ t❤❛t ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ t❤❡♥
❤❛s t♦ r❡❛❝t t♦✳ ■❢ ❛♥② ❊❚❆✲s❤✐❢t ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝
✶✶✸
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
N 7 0 4 97209
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 98
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
( D , ( - 7 ) )
N 7 0 3 98932
A C D B
( - 5 7 ) 17 98 103
( - 5 7 ) 18 98 173
( D , ( - 7 ) )
N 7 0 2 97106
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 91
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
N 7 0 1 99020
A C D B
( - 5 7 ) 17 91 103
( - 5 7 ) 18 93 168
N 7 0 0 99020
A C D B
( - 5 7 ) 17 91 103
( - 5 7 ) 18 93 168
N 6 9 9 99020
A C D B
( - 5 7 ) 17 91 103
( - 5 7 ) 18 93 168
N 6 9 8 97106
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 91
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
N 6 9 7 98783
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 91
( - 5 7 ) 18 103 178
N 6 9 6 98783
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 91
( - 5 7 ) 18 103 178
N 6 9 5 98883
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 98
( - 5 7 ) 18 103 178
( D , ( - 7 ) )
N 4 0
A B C D
18 86 88 98
18 93 168 243
(A, ( -75 ) )
(B,17)
( D , ( - 7 ) )
(A , ( -75 ) )
(B,17)
(A , ( -75 ) )
(B,17)
(C , ( -71) )
(A , ( -75 ) )
(C , ( -71) )
( D , ( - 7 ) )
N 3 4 96489
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 98
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
(C , ( -71) )
( D , ( - 7 ) )
( D , ( - 7 ) )
N 3 3 98780
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 98
( - 5 7 ) 18 103 178
( D , ( - 7 ) )
N 1 9 4 96489
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 98
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
( D , ( - 7 ) )
(C , ( -71) )
( D , ( - 7 ) )
N 1 9 3 98681
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 91
( - 5 7 ) 18 103 178
N 1 9 2 96386
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 91
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
N 1 9 1 98681
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 91
( - 5 7 ) 18 103 178
N 1 9 0 98780
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 98
( - 5 7 ) 18 103 178
( D , ( - 7 ) )
N 1 2 1 7
N 1 2 1 6 99020 N C [1172,1165]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 0
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
57 ( - 1 8 ) ( - 9 3 ) ( - 1 6 8 ) UG ( - 2 2 2 )
N 1 2 1 5 99020 N C [1171,1166]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 0
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
57 ( - 1 8 ) ( - 9 3 ) ( - 1 6 8 ) UG ( - 2 2 2 )
N 1 2 1 4 99020 N C [1170,1168]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 0
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
57 ( - 1 8 ) ( - 9 3 ) ( - 1 6 8 ) UG ( - 2 2 2 )
N 1 2 1 3 99020 N C [1169,1167]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 1
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
57 ( - 1 8 ) ( - 9 3 ) ( - 1 6 8 ) UG ( - 2 2 2 )
N 1 2 1 2 98783 N C []
A C B D S C 3
( - 5 7 ) 17 103 91 EL 2
( - 5 7 ) 18 103 178 P T 178
57 ( - 1 8 ) ( - 1 0 3 ) ( - 1 7 8 ) UG ( - 2 4 2 )
N 1 2 1 1 99020 N C [1161,1159]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 1
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
57 ( - 1 8 ) ( - 9 3 ) ( - 1 6 8 ) UG ( - 2 2 2 )
N 1 2 1 0 99020 N C [1162,1160]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 0
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
57 ( - 1 8 ) ( - 9 3 ) ( - 1 6 8 ) UG ( - 2 2 2 )
N 1 2 0 9 98783 N C []
A C B D S C 1
( - 5 7 ) 17 103 91 EL 2
( - 5 7 ) 18 103 178 P T 178
57 ( - 1 8 ) ( - 1 0 3 ) ( - 1 7 8 ) UG ( - 2 4 2 )
N 1 2 0 8 98783 N C []
A C B D S C 1
( - 5 7 ) 17 103 91 EL 1
( - 5 7 ) 18 103 178 P T 178
57 ( - 1 8 ) ( - 1 0 3 ) ( - 1 7 8 ) UG ( - 2 4 2 )
N 1 2 0 7 98783 N C []
A C B D S C 1
( - 5 7 ) 17 103 91 EL 0
( - 5 7 ) 18 103 178 P T 178
57 ( - 1 8 ) ( - 1 0 3 ) ( - 1 7 8 ) UG ( - 2 4 2 )
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✳✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❋♦r ❧❡❣❡♥❞
❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✮
♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ❊❚❆✲s❤✐❢t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
♥♦❞❡✱ ❡✳❣✳ (D,−7) ✇♦✉❧❞ st❛t❡ t❤❛t ❛✐r❝r❛❢t ❉ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛♥ ❊❚❆✲s❤✐❢t ♦❢ −7.
❚❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s②st❡♠ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿
❛✮ ❆ s②st❡♠ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❊❚❆✲s❤✐❢t ❜✉t ✇✐t❤♦✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡
❜✮ ❆ s②st❡♠ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❊❚❆✲s❤✐❢t ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡
❝✮ ❆ s②st❡♠ ♥♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ❊❚❆✲s❤✐❢t ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡
P❧❛②❡r ◆♦❞❡s
P❧❛②❡r ♥♦❞❡s Pn ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ❧❛❜❡❧s ❝♦♥t❛✐♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t✳ ❚✇♦ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❋✐❣✉r❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ ♦❢ ❛ ❣❛♠❡ tr❡❡ ● ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿
✶✶✹
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✶✳ ◆♦❞❡ ♥✉♠❜❡r
✷✳ ◗✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ Qtotal ✭❡q✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✷✮
✸✳ ◆❛s❤ ❈♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡s ✭s❡❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✺✮
✹✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛❧❧s✐❣♥s
✺✳ ❊❛r❧✐❡st ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ETA ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡
✻✳ ❚❛r❣❡t ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ TTA ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡
✼✳ ❯t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ U ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥
✻✳✶ ❜❡❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳
✽✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s C ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ t♦
t❤✐s ♥♦❞❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✾✮
✾✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ EmptyMovesLast✱ ✐✳❡✳ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❊❚❆✲s❤✐❢ts✱ ❝♦✉♥t✐♥❣
❜❛❝❦✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡
✶✵✳ ❚♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ PT ✭s✉♠ ♦❢ ✢✐❣❤t t✐♠❡s ♦❢ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t✱ s❡❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✽✮
✶✶✳ ❚♦t❛❧ ✉t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ J ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼✮✳
■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡ ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥❧② ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡✱ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡❣❡♥❞ ❛s ❧✐st❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ ❛♣♣❧✐❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✳✿ ▲❡❣❡♥❞ ❢♦r st❛t❡ s♣❛❝❡ ♥♦❞❡s
✻✳✺✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ❉❆❱■❈ ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆❘■s✮ ❛♥❞
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❙❖■s✮ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
✐s s❤♦✇♥ ♦✈❡r t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
✶✶✺
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✳✿ ❉❆❱■❈ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s
✻✳✺✳✶✳ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ■♥t❡r❢❛❝❡ ❆❘■
❆❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❆❘■s ♠❛♣ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r❛♣❤ G t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛♥ ❆❘■ ❡st❛❜❧✐s❤❡s
❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛②❡rs ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r
♣❧❛②❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳
❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❘■s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ s❤❛r❡
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡ ❆❘■s ❞✐✛❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
t❤❡✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❆❘■✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥t✲✉t✐❧✐t②
❚❤❡ ✉t✐❧✐t② U ♦❢ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✶✳ t❤❡ t❛r❣❡t t✐♠❡ ❚❚❆ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♦✉t❝♦♠❡✱ ❛♥❞
✷✳ ❛ r❡✇❛r❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❡♥t❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s s✉❜♠✐ss✐♦♥✲
❜❡❤❛✈✐♦r✳
❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
Unode,player = −TTAnode,player + earlyMovenode,player ∗ esr ✭✻✳✶✮
✇✐t❤
earlyMovenode,player = c− anode,player ✭✻✳✷✮
✇❤❡r❡
✶✶✻
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
node = st❛t❡ s♣❛❝❡ ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✱
player = t❤❡ ❛❣❡♥t,
c = t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉❜♠✐ss✐♦♥ s❧♦ts✱
a = t❤❡ s❧♦t ❝❤♦s❡♥ ❜② player♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ t❤❛t ♦✉t❝♦♠❡,
esr = ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ M ❢r♦♠ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ✐♥ G t♦ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✐s
❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t❡r♠s ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✳
❆♣♣❧✐❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❚❤❡ ✜rst s✉♠♠❛♥❞ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡❛r❧✐❡r t❤❡
❚❚❆ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢♦r ♣❧❛②❡r✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉♠♠❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡✇❛r❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❡♥t❡r ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ❛❣❡♥ts t♦ s✉❜♠✐t ❝❤❛♥❣❡s ❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r t❤❡
❛❣❡♥t s✉❜♠✐ts t❤❡ ❊❚❆✲s❤✐❢t✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ r❡✇❛r❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
♦❢ t❤❡ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛r❣❡t
t✐♠❡ ✐s s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r esr. ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥
✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛✇❛r❞❡❞ ❛s ❛ ♠♦♥❡t❛r② ❜♦♥✉s ✭❡✳❣✳ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ❢❡❡✮✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥
✉t✐❧✐t②✱ ❜✉t ♦❢ ❝♦✉rs❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❛r❣❡t t✐♠❡ ❚❚❆ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞✳
◆♦t❡ t❤❛t U ✱ ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ✉t✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥ts tr② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡✱ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡
✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ③❡r♦ ✐♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✉t✐❧✐t✐❡s ✐s
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ♥♦t t❤❡✐r ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✳
✻✳✺✳✶✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ●❛♠❡ ❆❣❛✐♥st ◆❛t✉r❡ ✭❆❘■✶✮
❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ARI1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛②❡r P ❛❝t✐♥❣
❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❛❧✐③❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
ARI1 : G 7−→ SGN ✭✻✳✸✮
⇔ ARI1 : (N,E, r) 7−→ (⊖, D, U, p).
■♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ N ❞❡♥♦t❡s ♥♦❞❡s✱ E ❡❞❣❡s✱ ❛♥❞ r t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡
❣r❛♣❤ G ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ SGN
✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦✉t❝♦♠❡ s♣❛❝❡ Θ✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ s♣❛❝❡ D✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ p
❛♥❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ U ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳
✶✶✼
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜✲
❧❡♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ SGN ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣✿
❼ ❉❡❝✐s✐♦♥ s♣❛❝❡ D ❞❡✜♥❡s ❛❧❧ ❝❤♦✐❝❡s d ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛②❡r P ✱ t❤❛t ✐s ❛❧❧ ♦♣t✐♦♥s
❢♦r P t♦ s✉❜♠✐t ∆eta ✭❤❡r❡✿ ❝②❝❧❡ ✶✳✳✳✹✮✳
❼ ❖✉t❝♦♠❡ s♣❛❝❡ Θ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s θ ♦❢ ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢t ❝❤♦✐❝❡s✱
t❤❛t ✐s ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐st♦r✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ♦t❤❡r t❤❛♥ P ❝❛♥ s✉❜♠✐t t❤❡✐r
❊❚❆✲s❤✐❢ts✳ ❚❤❡s❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❵♠♦✈❡s ♦❢ ♥❛t✉r❡✬ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ P ✳
❼ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ p(θ | d) ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t θ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛
❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡ θ ∈ Θ ❣✐✈❡♥ t❤❛t P ❝❤♦♦s❡s d ∈ D. ❋♦r ARI1 ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
❛❧❧ ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢t ❛❝t r❛♥❞♦♠❧②✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t p = c/L(G)✳
❼ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ U(d, θ) s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r ✐❢ ❤❡ ♠❛❦❡s ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ d ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s θ✳ ●✐✈❡♥ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ M : (d, θ) 7−→ node✱ t❤✐s ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s Uplayer,node ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✴❛❝❝❡ss ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛ts ✐t
❛s ❛ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛②❡r P ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
t❛❦❡♥ ❜② ♦t❤❡r ❛❝t♦rs✳
■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡♥s❡✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥
✶✳ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛♥❞
✷✳ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs✬ ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❜✉t
✸✳ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♥♦ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞
✇❤✐❝❤ ✐t ❝♦✉❧❞ ✉s❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝❤♦✐❝❡s✳
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤✉s ♣r✐♠❛r✐❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡ G✳ ■t ♦❜s❡r✈❡s ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ U r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❛❣❡♥ts✳
✻✳✺✳✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✲P❧❛②❡r ●❛♠❡ ✭❆❘■✷✮
❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ARI2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❛❧✐③❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
ARI2 : G 7−→ SNP ✭✻✳✹✮
⇔ ARI2 : (N,E, r) 7−→ (P, S, U).
✶✶✽
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
■♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ N ❞❡♥♦t❡s ♥♦❞❡s✱ E ❡❞❣❡s✱ ❛♥❞ r t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡
❣r❛♣❤ G ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ SNP
✇✐t❤ ♣❧❛②❡r s❡t P ✱ S ❛s ❛♥ ♠✲t✉♣❧❡ ♦❢ ♣✉r❡ str❛t❡❣② s❡ts✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ❋
❛s ❛♥ ♠✲t✉♣❧❡ ♦❢ ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜✲
❧❡♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ SNP ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣✿
❼ ❚❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t P ♦❢ ♣❧❛②❡rs ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢♦✉r ❛✐r❝r❛❢t✱ ❧❛❜❡❧❡❞ 1, 2, .., 4✳
❼ ❚❤❡ str❛t❡❣② s❡t Sk ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r k ∈ P ❝♦♥t❛✐♥s ❢♦✉r str❛t❡❣✐❡s Sk =
{1, 2, 3, 4} ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r s✉❜♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❊❚❆✲s❤✐❢t
❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❼ ❚❤❡ ♠✲t✉♣❧❡ S =(S1, S2, S3, S4) ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ str❛t❡❣② s❡ts ♦❢ ❛❧❧ ❢♦✉r ❛✐r❝r❛❢t✳
❼ ❚❤❡ ♠✲t✉♣❧❡ F =(U1,node, U2,node, U3,node, U4,node) ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
U ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✴❛❝❝❡ss ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ARI2 ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛s ARI1. ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ARI1 ❛♥❞ ARI2 ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ♥✲♣❧❛②❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❋♦r ARI2✱ ❛❧❧ n ♣❧❛②❡rs ❛❝t str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡✐r
♣❛②♦✛s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s♦❧✈❡rs ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✮✳
✻✳✺✳✶✳✸✳ ▼✉❧t✐st❛❣❡ ♥✲P❧❛②❡r ●❛♠❡ ✭❆❘■✸✮
❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ARI3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♥
♣❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❛❧✐③❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
ARI3 : G 7−→ MSG ✭✻✳✺✮
⇔ ARI3 : (N,E, r) 7−→ (s,A, p, h).
■♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ G = (N,E, r) ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥✲♣❧❛②❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ▼❙● ✇✐t❤ ❛ st❛rt s✱ ❛ ❝❤♦✐❝❡ s❡t ❢✉♥❝t✐♦♥ A✱ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t p ❛♥❞ ❛
♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥ h✳
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜✲
❧❡♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ MSG ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣✿
❼ ❚❤❡ st❛rt s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥✳
✶✶✾
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❼ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ A ✐s ❛ ♣❧❛②❡r ❝❤♦✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛♥ ♠❛❦❡
✇❤✐❝❤ ❝❤♦✐❝❡s ❛t ✇❤✐❝❤ st❛❣❡✴♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡✳
❼ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p ✐st t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♠♦✈❡s✳
❼ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ h ✐s ❛ ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✴❛❝❝❡ss ❚❤❡ ARI3 ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛❦❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ARI1 ❛♥❞ ARI2✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ❤❡r❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❝t♦rs ❝❛♥ ✐♥ ❢❛❝t
♦❜s❡r✈❡ ❛❧❧ ♣❛st ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉r❡❞ s♦ ❢❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛②✳
❚❤❡ ❣❛♠❡ ✐s ♣❧❛②❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✭❤❡r❡✿ ❢♦✉r✮ st❛❣❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ ❛❝t♦rs ❝❛♥
❜❛s❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧❧② t❤✐s
❛ss✉♠❡s ❛✐r❝r❛❢t ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t
❼ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡r✱
❼ t❤❡ ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts✱
❼ t❤❡ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥✱
❼ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✇❤✐❝❤ ❊❚❆s ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢t ❤❛✈❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡r ❛t ✇❤❛t t✐♠❡✳
❙✉❝❤ ❛ s❡tt✐♥❣ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❝r❡❞✐❜❧❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❈❉▼✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇❤❡r❡ s②st❡♠✲✇✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✭s❡❡ ❙❲■▼✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳
❊①t❡♥s✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❆❚▼ ❛❝t♦rs✬ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ❛✇❛r❡♥❡ss✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❤✐❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ s✇✐t❝❤❡s ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s
❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs✬ s✉❜♠✐ss✐♦♥s
✐s ❛ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❤❡r❡ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡
❛s ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ s❡r✈❡ t♦ t❡st ✐❢ s✉❝❤ ❛ s❡tt✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡✛❡❝ts ✇✐t❤ str❛t❡❣✐❝✱ s❡❧✜s❤ ❛❣❡♥ts✳
■❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ARI3 ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ARI2 ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐t s❤♦✇❡❞
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ❤♦❧❞✐♥❣ ❜❛❝❦
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ♣r♦t❡❝t t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
✻✳✺✳✷✳ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❙❖■✮
❚❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❙❖■✮ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢r♦♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❛❣❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❙❖■ r❡❛❧✐③❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
SOI : G 7−→ OP ✭✻✳✻✮
⇔ SOI : (N,E, r) 7−→ (J, U, PT,Q,C).
✶✷✵
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
■♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ❝❧❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
❼ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t✐❡s J ✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ nleaf ✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s Unode,player s♦ t❤❛t
Jnode =
m∑
player=1
Unode,player. ✭✻✳✼✮
❼ ❚❤❡ s❡t U ✇✐t❤ ✉t✐❧✐t② ✈❡❝t♦rs U, ♦♥❡ ✈❡❝t♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛s
❡❧❡♠❡♥ts t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t✐❡s Unode,1...Unode,m ❢♦r ♣❧❛②❡rs 1...m ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❛t ♥♦❞❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮✳
❼ ❚❤❡ s❡t ♦❢ t♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ PT ✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ nleaf ✳ ❚♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ✢✐❣❤t t✐♠❡s
PTnode =
m∑
player=1
TTAnode,player. ✭✻✳✽✮
❼ ❚❤❡ s❡t ♦❢ t♦t❛❧ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s QTotal✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ nleaf ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥
❆✳✶✷✮
❼ ❚❤❡ s❡t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ nleaf ✳ ❊❛❝❤ ✈❛❧✉❡ Ci ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s Cnode ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡ ❤✐st♦r② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
t❤❛t ♦✉t❝♦♠❡ ✭♥♦❞❡✮✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ❧❡t P ❜❡ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ ♥♦❞❡
nleaf ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡r ♥♦❞❡s po = r, p2, p3,p4,p5 = nleaf ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤✱
t❤❡♥
Cnode =
5∑
stage=2
{
1 seq(pstage) 6= seq(pstage−1)
0 seq(pstage) = seq(pstage−1)
. ✭✻✳✾✮
✻✳✻✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts
❆ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ r✉❧❡ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✲
✐♥❣ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ✈✐❛ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜✲
❧❡♠✱ t❤✐s r✉❧❡ s❡r✈❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡ ✇❤❡♥ r❛t✐♦♥❛❧✱ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞
❛✐r❝r❛❢t s❤♦✉❧❞ s✉❜♠✐t t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❊❚❆s t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡r✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
❛✐r❝r❛❢t ♠❛❦❡ str❛t❡❣✐❝ ❝❤♦✐❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t✐♠✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♦✇♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡✳
❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦❧✈❡rs SlAR ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
SGN=
(Θ,D,U,p)
SNP=
(P,S,F)
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✳✿ ❉❆❱■❈ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts
st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❝❡ss
t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ARI1✱ ARI2
❛♥❞ ARI3 ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✮✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s♦❧✈❡r SlAR ✐s ❛ s❡t ♦❢
♥♦❞❡s AAR✳ ❊❛❝❤ s❡t AAR r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ r❛t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥
r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t AR✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❝❤♦✐❝❡s
♦❢ t✐♠✐♥❣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t②♣❡s✱ s♦❧✈❡rs ✭t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛✲
t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❣❡♥t r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✳
❚❤❡ ❢♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦❧✈❡rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❢♦✉r s♦❧✈❡rs ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❢r♦♠
❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦❧✈❡rs r❡❧② ♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥
t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❜✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ r❡✉s❛❜❧❡✳
❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❙♦❧✈❡r ✭❙▲❉❆✮
❚❤❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❆✮ s♦❧✈❡r SlDA r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡
ARI1✳ ❚❤✐s ✉s❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ SGN = (⊖, D, U, p) ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥
✻✳✸✮ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❣❛♠❡ ❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t ARDA ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② EU ✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s s♦❧✈❡r ✐s ❞♦♥❡
s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥t✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
❛❣❡♥t✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♠❛❦❡ r❛♥❞♦♠ ❝❤♦✐❝❡s✱ ✐✳❡✳ ♥♦♥✲
str❛t❡❣✐❝ ❝❤♦✐❝❡s ❵❜② ♥❛t✉r❡✬ ✭❝♦♠♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳
❋r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✲♦❢✲✈✐❡✇✱ s♦❧✈❡r SlDA ❛ss✉♠❡s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡
✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ♠❛❦❡ ❡✛♦rts t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛✐r❝r❛❢t
❞♦ ♥♦t ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs✬ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✭❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞♦ s♦✱
♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛ss✉♠❡ str❛t❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢t✮✳
✶✷✷
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
◆♦ ❝✐r❝✉❧❛r ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❜❛s❡ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢ts✬
r❡❛s♦♥✐♥❣✳
■t❡r❛t❡❞ ❲❡❛❦ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡ ❙♦❧✈❡r ✭❙▲❲❉✮
❚❤❡ ■t❡r❛t❡❞ ❲❡❛❦ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭❲❉✮ s♦❧✈❡r SlWD r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t②
✐♥t❡r❢❛❝❡ ARI2✳ ❚❤✐s s♦❧✈❡r ❡♠♣❧♦②s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ SNP = (P, S, F )
✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✮ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ARWD ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐t❡r❛t❡❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✭■❊❉❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳
❚❤❡ s♦❧✈❡r SlWD ❛ss✉♠❡s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❡r❡ tr✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦✐♥❣ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ♦❝❝✉rs✳ ❆❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ♥♦t ♦♥❧② str✐✈❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♦✇♥ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ❞♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬
r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■❊❉❙ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉♥❞❡r s✉❝❤ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❝❛♥
♠❛❦❡ ✐t ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ t❤❛♥ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❛s ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❣❛♠❡ ❙◆P✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞✳
❆❧s♦✱ ■❊❉❙ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞
❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳
❲❡❛❦ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❙♦❧✈❡r ✭❙▲❲◆❊✮
❚❤❡ ❲❡❛❦ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❲◆❊✮ s♦❧✈❡r SlWNE r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t②
✐♥t❡r❢❛❝❡ ARI2✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ■t❡r❛t❡❞ ❲❡❛❦ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡ s♦❧✈❡r SlWD, ✐t
❡♠♣❧♦②s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ SNP = (P, S, F ) ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✮ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
♥✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t ARWNE ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❲◆❊ ✐s
t❡st❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳ ❖♥❧② ♣✉r❡ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐❛
❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ♠✐①❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ s♦❧✈❡r SlWNE ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t str✐✈❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♦✇♥ r❡s✉❧ts✳
❆✐r❝r❛❢t ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ❞♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡✐r
❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✇♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ✐❢ ♥♦ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛♥ ♣r♦✜t ❜② ✉♥✐❧❛t❡r❛❧❧② ❞❡✈✐❛t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❛t str❛t❡❣②✳
❚❤❡ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥
❣❛♠❡ t❤❡♦r②✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡s r❡♠❛✐♥s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ♣❡r❢❡❝t❧② ✐♥❢♦r♠❡❞
❛✐r❝r❛❢t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❋r♦♠ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t✲♦❢✲✈✐❡✇✱ t❤❡ ❲◆❊ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
✐s ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ■❊❉❙✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❞❡♠❛♥❞✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✴
str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡ss ❝r❡❞✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ s✉♣♣♦rt✳
✶✷✸
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❙♦❧✈❡r ✭❙▲❙P❊✮
❚❤❡ ❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❙P❊✮ s♦❧✈❡r SlSPE ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t②
✐♥t❡r❢❛❝❡ ARI3✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s♦❧✈❡rs✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ t❤❛t ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ MSG = (s,A, p, h) ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✺✮ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡
♥✲♣❧❛②❡r ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t ARSPE ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ✭◆❛s❤✮ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❙P❊✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❙P❊ ✐s t❡st❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✮✳
❚❤❡ SlSPE s♦❧✈❡r ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r t❤❛t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛✐r❝r❛❢t ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧②
♦❜s❡r✈❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✐r❝r❛❢t ♠❛❦❡ r❛t✐♦♥❛❧ t✐♠✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r ❊❚❆ s✉❜♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡②
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢t ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡✐r
❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✇♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ARSPE ✐s ❛
s✉❜s❡t ♦❢ ARWNE ✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✭ARSPE✮ ✐s ❛❧s♦ t❡r♠❡❞ ❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r
♦♥❡ ✭ARWNE✮✳ ❚❤❡ ARSPE ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❡ ♠♦st s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②
♠♦st ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♣♣❧② ❢♦r ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥
❛ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
✻✳✼✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts
❆ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ r✉❧❡✱ st❛t✲
✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❣❛♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❡st❛❜❧✐s❤ ❝r✐t❡r✐❛ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❢♦r ❊❚❆ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤✐s
❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✢✐❣❤t ❡✣❝✐❡♥❝②✱ st❛❜✐❧✐t②✮ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ✭✐✳❡✳ ❛✐r
tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✮ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛s✐❝ s②st❡♠ ❝♦st✴✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙❖■✱ ❞❡r✐✈❡❞
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✻✳✷✵✳
❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ❚❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡
❥♦✐♥t✲❛❣❡♥t ✉t✐❧✐t② J ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙❖■✳ ❚❤❡ s❡t SH ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
SH = argmax
n∈N
J(n) ✭✻✳✶✵✮
✶✷✹
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✳✿ ❉❆❱■❈ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧✐t② ❈♦♥❝❡♣ts
✇❤❡r❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t J ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥t ✉t✐❧✐t✐❡s U ✳ ❋♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧✲
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ U ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ✢✐❣❤t t✐♠❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❜❡tt❡r✮ ❛♥❞ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❡ ❜❡tt❡r✮ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❚❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH t❤✉s ❝♦♥t❛✐♥s s♦❧✉t✐♦♥s
✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦✇ ♦✈❡r❛❧❧ ✢✐❣❤t t✐♠❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❧♦✇ ❢✉❡❧ ❜✉r♥
❛♥❞ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❛♥❞✐♥❣ ❢❡❡s ✭❞✉❡ t♦ ♥♦ ❧❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❤✐❣❤ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞s✮ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t✳
P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SP ❚❤❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SP ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❥♦✐♥t
❛❣❡♥t ✉t✐❧✐t②✳ ■t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥t ✉t✐❧✐t✐❡s U ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
SP = {n ∈ N | ¬∃n
′ ∈ N n′ ≻ n}, ✭✻✳✶✶✮
❛♥❞ t❤✉s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✭s❡❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳
❚❤✉s✱ SP ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ❛✐r❝r❛❢t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ✉t✐❧✐t② ✭❧♦✇❡r ✢✐❣❤t t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧❛♥❞✐♥❣
❢❡❡ ✭❤✐❣❤❡r r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥✮ ✇✐t❤♦✉t ♣✉tt✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢t ♦✛ ✇♦rs❡
✭❤✐❣❤❡r ✢✐❣❤t t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤❡r ❧❛♥❞✐♥❣ ❢❡❡✮✳
❚✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ❚❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦✉t✲
❝♦♠❡s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ PT ✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
✶✷✺
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
ST = argmin
n∈N
PT (n) ✭✻✳✶✷✮
✇❤❡r❡ PT ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡s ♦❢ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✽✮✳ ❚❤❡
t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ t❤✐r❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❥♦✐♥t ❛❣❡♥t✲✉t✐❧✐t②✳
▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r ❛♥②
❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✲ ❞❡s✐❣♥✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❣♦❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✢✐❣❤t t✐♠❡s ♦❢ q✉❡✉✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t✳
◗✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ ❚❤❡ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❛rr✐✈❛❧ ♣r♦❝❡ss
♦✉t❝♦♠❡s ✇❤✐❝❤ r❡❛❧✐③❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ QTotal. ❚❤✐s q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡
QTotal ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
s❡q✉❡♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❡st s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥
✐♥♣✉t ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✷✮✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t QTotal r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❞❡s✐❣♥❡r✬s ✈✐❡✇ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② s❡q✉❡♥❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s
SQ = argmax
n∈N
Q(n). ✭✻✳✶✸✮
❊❛r❧②✲♠♦✈❡ s❡t SE ❚❤❡ ❊❛r❧②✲▼♦✈❡ s❡t SE ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ■t
✐s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t s✉❜♠✐t t❤❡✐r ♠♦❞✐✜❡❞ ❊❚❆s ❛s s♦♦♥
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ■♥ ❉❆❱■❈ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ SE ✐s ❛♥ ❛❣❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠❡❛s✉r❡✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❞✐r❡❝t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ✇❤✐❝❤
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐t ✭❡✳❣✳ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s ✢✐❣❤t t✐♠❡✮✳ ❚❤❡ ❡❛r❧②✲♠♦✈❡ s❡t SE ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ C
♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❙❖■ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✾✮ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s
SE = argmin
n∈N
C(n). ✭✻✳✶✹✮
❙✉♠♠❛r②✴❞✐s❝✉ss✐♦♥
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts SH , SP , ST , SQ, SE ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s✐❝ ♠❡❛s✉r❡s J, U, PT,Q,C ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡
❙❖■ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✷✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❥♦✐♥t✲✉t✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱
❛❣❡♥t✲ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✲s②st❡♠✲q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳
✶✷✻
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡s✲
t❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐t
s❤♦✉❧❞ ❛❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✢✐❣❤t t✐♠❡s✱
❧❛♥❞✐♥❣ ❢❡❡s✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❊❚❆ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❛r❡
❞✐r❡❝t❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②s✲
t❡♠ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s
❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡
❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✽✳
✻✳✽✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❆♥❛❧②s✐s ❈r✐t❡r✐❛
❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜✉✐❧❞
❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts✳ ❙♣❡❝✐❢✲
✐❝❛❧❧②✱ t❤❡② ♣r♦❝❡ss ❛s ✐♥♣✉ts
❼ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts ADA✱ AWD, AWNE, ASPE ✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ r❛t✐♦♥❛❧
❛✐r❝r❛❢t ❜❡❤❛✈✐♦r✱
❼ t❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts SH ✱ SP ✱ ST ✱ SQ✱ SE ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛✐r❝r❛❢t
❜❡❤❛✈✐♦r✳
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✼ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡
♣r✐♠❛r② s❡ts ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✱ ♥❛♠❡❧②
✶✳ ♥♦❞❡ s❡t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛❣❡♥t✲
r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts✮✱
✷✳ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ s❡t r❡❧❛t✐♦♥s ✭r❡❣❛r❞✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ ❛✐r❝r❛❢t
❜❡❤❛✈✐♦r✮✱
✸✳ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡t s✐③❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s
❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ st❡♣s ❧❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② s❡ts t♦ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts ❛♥❞ t♦ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛✳
✻✳✽✳✶✳ Pr✐♠❛r② ❛♥❞ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❙❡ts
❉❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s
❚♦ ✜♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✭✐❢ s✉❝❤ ❡①✐st✮ ✇❤❡r❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳
✶✷✼
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
ADA AWD AWNE ASPE SH STSP SQ SE
DVI1 DVI2
∩∩
∩∩
ICDA,SH ICARx,Sx ICARx,DVIxICWD,DVI1
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∩
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∩
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. . . . . .
pph(IC) nAv(IC)ptAv(IC)chAv(IC)
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Changes
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Non-Emptiness 
Proof
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✳✿ ❉❆❱■❈ ❆♥❛❧②s✐s ▲❛②❡r
❉❱■✶ ❉❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ DV I1 ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❡❛r❧②
s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❊❚❆ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭SE) ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ✭ST ✮✳
■t ❝♦♥t❛✐♥s ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡r❡ ❡❛r❧② ❊❚❆ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s s❡q✉❡♥❝❡s
✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ DV I1 ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
DV I1 = SE ∩ ST . ✭✻✳✶✺✮
❉❱■✷ ❉❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ DV I2 ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ s✉❜s❡t ♦❢ DV I1✳
❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ DV I2 ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡r❡ ❛✐r❝r❛❢t s✉❜♠✐t ❡❛r❧② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡
❛ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧✱ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
❉❡s✐❣♥ ✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ DV I2 ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s
DV I2 = SE ∩ SH ∩ ST ∩ SQ . ✭✻✳✶✻✮
■♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② s❡ts
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❛t✐s❢② ❝❡rt❛✐♥ ❛❣❡♥t✲
r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② s❡ts
❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳
■❈❆❘①✱❙① ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✼✱ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② s❡t ICARx,Sx ♣r❡s❡♥ts ❛♥
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts ARx ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞
✶✷✽
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts Sx✱ s♦ t❤❛t
ICARx,Sx = AARx ∩ Sx ✭✻✳✶✼✮
ARx ∈ {ADA, AWD, AWNE,ASPE}
Sx ∈ {SH,SP , ST , SQ, SE} .
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ICARx,Sx ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦✉t❝♦♠❡s ✭✐❢ ❛♥②✮ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
❛✐r❝r❛❢t ❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ARx ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❢✉❧✜❧ t❤❡
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② Sx.
■❈❆❘①✱❉❱■① ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✽ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② s❡ts ICARx,DV Ix
♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts ARx ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t
ICARx,DV Ix = AARx ∩DV Ix ✭✻✳✶✽✮
ARx ∈ {ADA,AWD, AWNE,ASPE}
DV Ix ∈ {DV I1, DV I2} .
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ICARx,DV Ix ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ str❛t❡❣✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳
✻✳✽✳✷✳ ❋♦r♠❛❧ Pr♦♦❢s
❋♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts✱ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts✱ ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② s❡ts✳ ❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦♥ t❤❡ s❡ts✱ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ ▲❡t DMi ❜❡ ❛ s❡t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛rr✐✈❛❧✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ Sci ∈ SC. ▲❡t pred
❜❡ ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ DM, s♦ t❤❛t pred(dm) = true|false ❢♦r ❛♥② s✐♥❣❧❡
♥♦❞❡ dm ∈ DM ✳ ▲❡t T ❜❡ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ DM ✇✐t❤ T = {dm : pred(dm) = true}✳
▲❡t T ❜❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡ts Ti ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❙❝❡♥❛r✐♦s Sci ∈SC✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t T = {T1, T2, ..., Tn}✳
P❡r❝❡♥t❛❣❡✲♣r♦♦❢✲❤♦❧❞s
❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ pph(T ) ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡✲♣r♦♦❢ ❤♦❧❞s✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
s✉❜s❡ts Ti ∈ T ❢♦r ✇❤✐❝❤ Ti ✐s ♥♦t ❡♠♣t②✱ ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥
pph(T ) =
n∑
i=1
Ti 6= /O
n
· 100% . ✭✻✳✶✾✮
✶✷✾
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ pph r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ Ti ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s ♣r♦♦❢ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss s❤♦✇s t❤❛t ❡✳❣✳ ❛ ❞❡s✐❣♥
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② Sx✮ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ARx✮ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s ✐t ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ s❡ts ✐s ♥♦♥✲❡♠♣t②✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢s ❢♦r Ti ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✲♣r♦♦❢✲❤♦❧❞s ♦✈❡r t❤❡ s❡t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ T ✳
✻✳✽✳✸✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ❈r✐t❡r✐❛
❆✈❡r❛❣❡ s❡t s✐③❡
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡t s✐③❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts✱ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧✐t② s❡ts ❛♥❞
t❤❡✐r s✐③❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ |DM |✳
▲❡t n(T ) ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ T ❛❧s♦ ✇r✐tt❡♥ ❛s |T |✳
❚❤❡♥ nAv(T ✮ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡ts T ✱ ❢♦r♠❛❧❧②
❞❡✜♥❡❞ ❛s
nAv(T ) =
n∑
i=1
n(T i)
n
. ✭✻✳✷✵✮
❙❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐s
t♦♦ ❤✐❣❤ ✭t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✮✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇✐❧❧
❛r✐s❡✱ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✭✐✳❡✳ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✮ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ✇♦r❦✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ s♣❡♥❞ t♦♦ ♠❛♥② r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ r❡✲♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✳
▲❡t ch(dm) ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ tr❛❥❡❝t♦r②
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡ dm ❛♥❞ ❧❡t chav(T ✮ ❜❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s T ✳
❚❤❡♥ chAv(T ✮ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ T ✱
❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s
chAv(T ) =
n∑
i=1
chav(T i)
n
. ✭✻✳✷✶✮
Pr♦❝❡ss t✐♠❡
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s❡❝t✐♦♥✳ Pr♦❝❡ss t✐♠❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❛❧❧ r❛t✐♦♥❛❧✲
✶✸✵
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
▲❡t pt ❜❡ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ♦❢ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ❢♦r t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡ dm ∈ DM
❛♥❞ ❧❡t ptav(T ✮ ❜❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s T ∈ DM.
❚❤❡♥ ptAv(T ✮ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡ts T ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥
ptAv(T ) =
n∑
i=1
ptav(T i)
n
. ✭✻✳✷✷✮
✻✳✾✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❈r✐t❡r✐♦♥
❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s②st❡♠✲
❛t✐❝ s❡❛r❝❤ ♦✈❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS, ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t
Mopt ∈ DS ✇❤✐❝❤ ❜❡st s❛t✐s✜❡s ✭✐✳❡✳ ♠❛①✐♠✐③❡s✮ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ Cov✳ ❚❤✐s s❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ Cov ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS ♦❢ s❡q✉❡♥❝✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s M ✳
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥
❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ Cov ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t
M ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r
✭s❡❝t✐♦♥s ✻✳✶ ❛♥❞ ✻✳✷✮✳ ■t ❝♦♠❜✐♥❡s s❡✈❡r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✽
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢
✶✳ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱
✷✳ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞
✸✳ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳
■♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧✐t② ❋♦r t❤✐s ❛s♣❡❝t✱ ✐t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
s❝❡♥❛r✐♦s Sc r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t✲❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❢♦r ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠M ✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✲
♣r♦♦❢✲❤♦❧❞s pph✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✾✳
▲❡t ics r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t Ax ✇✐t❤ t❤❡
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts SH , SP ,ST ,SQ, ❛♥❞ SE
ics = pph(ICAx,SH ) + pph(ICAx,SP ) + pph(ICAx,ST ) + ✭✻✳✷✸✮
pph(ICAx,SQ) + pph(ICAx,SE ) .
✶✸✶
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❋✉rt❤❡r✱ ❧❡t icd r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ Ax✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥s
icd = pph(ICAx,SDV I1 ) + pph(ICAx,SDV I2 ) ✭✻✳✷✹✮
❚❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ icov r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ❢♦r♠❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ t❤❛t
icov = ics + icd . ✭✻✳✷✺✮
❙❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t② ❋♦r t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s chAv ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ARx ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜②
❝♦♠♣✉t✐♥❣ chAv(ARx)❛s ❢♦r♠❡r❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✶✳
Pr♦❝❡ss t✐♠❡ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t M ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳
▲❡t
ptAvDif = ptAv(ARx)− ptAvMin(DS) ✭✻✳✷✻✮
✇✐t❤
ptAvMin = argmin
M∈DS
ptAv(M). ✭✻✳✷✼✮
❚❤❛t ✐s✱ ptAv(ARx) ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✭❛❝r♦ss ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✮ ❢♦r r❛t✐♦♥❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mi✳ ❋✉rt❤❡r ptAvMin(DS) ✐s t❤❡ ❢❛st❡st ❛✈❡r✲
❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✭❛❝r♦ss ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✮ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts M ∈ DS✳
❚❤❛t ✐s✱ ptAvDif ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❡①tr❛ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ Mi ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
t❤❡ ❢❛st❡st ♠❡❝❤❛♥✐s♠ M ∈ DS✳
❖✈❡r❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ q✉❛❧✐t② ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ Cov ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ics ❢♦r ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧✐t②✱
chAv ❢♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ptAvDif ❢♦r ❡①❝❡ss ♣r♦❝❡ss t✐♠❡
Cov = w1 · icov + w2 · chAv + w3 · ptAvDif . ✭✻✳✷✽✮
❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts w1,w2✱ ❛♥❞ w3 ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❛♥❞ tr❛❞❡✲♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳ P❛r❛♠❡t❡rs w2 ❛♥❞ w3 ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛s s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❡①tr❛ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳
✶✸✷
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡
❚❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡ DS ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts M ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ Mopt✳ ❋♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐s s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢
✶✳ t②♣❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SFtype,
✷✳ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr✱
✸✳ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ esr✳
❚②♣❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ✜rst ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ DS✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF1,SF2,SF3 ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✻✳✸✳✷✳ ❚❤❛t ✐s
SFx ∈ SFtypes = {SF1, SF2, SF3} . ✭✻✳✷✾✮
❙t❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ DS✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ st❛✲
❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SFx ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ QEarlyETA ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
❜② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr ✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r sr ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦✇❛r❞s QTotal ✭❝♦♠♣❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✷✮ s♦ t❤❛t ❢♦r♠❛❧❧②
sr =
wSF
we
· 100% . ✭✻✳✸✵✮
❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ t❤❡ s❡t ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r sr ✇✐❧❧ ❜❡
sr ∈ SR = {0%, 1%, 2%, . . . , 20%} . ✭✻✳✸✶✮
❘❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ DS, ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠♦♥❡✲
t❛r② r❡✇❛r❞ t♦ ❛❣❡♥ts ✇❤♦ s✉❜♠✐t t❤❡✐r ❊❚❆ ❡❛r❧② ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦r ❞❡❛❝✲
t✐✈❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
esr ∈ ESR = {0, 1} ✭✻✳✸✷✮
❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐❢ t❤✐s r❡✇❛r❞ ✐s ❛❝t✐✈❡ ✭esr = 1✮ ♦r ♥♦t ✭esr = 0✮✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❛❣❡♥t✲✉t✐❧✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡✇❛r❞ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t✐♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❡ r❡✇❛r❞✳
❉❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❉❆❱■❈ ✐s
✜♥❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
DS = SFtypes× SR× ESR . ✭✻✳✸✸✮
✶✸✸
✻✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❱■❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱
❉❙ ❝♦♥t❛✐♥s 3 · 21 · 2 = 126 ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts Mi✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✳✿ ❉❆❱■❈ ✲ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s SFtype ✭st❛❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥✮✱ SR ✭st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✮ ❛♥❞ ESR ✭r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥✮✳
✶✸✹
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❈♦✲
♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■t r❡♣♦rts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❛♥❛❧②s✐s s❡t✲✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡r❡❜② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧✐t② ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
■♥ ❛ ✈❡r② ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❢♦r♠✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ r❡✲
st❛t❡❞✿
❼ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ Mi✱
s♣❛♥♥❡❞ ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✮ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡✱ ❜✮ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ❝✮
❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✱ ❛♥❞
❼ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ Cov ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✽✮ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mopt ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❛✮
✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ ❜✮ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝✮ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ Cov
✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ♠♦r❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r
✜rst ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♥✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜✈❡ st❡♣s✿
❙✶✮ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s♦❧✈❡rs t♦ ♣r❡❞✐❝t
r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ DS✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s♦❧✈❡r Sl ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮
❙✷✮ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts Sx ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮
❙✸✮ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❞❡s✐❣♥✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥✲
✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mi ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮
❙✹✮ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❜② ❝♦♥tr❛st✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮
❙✺✮ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss
t✐♠❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮
✶✸✺
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✜✈❡ st❡♣s✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mi ∈
DS✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ Mi ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥✲s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✱ ❛♥❞
r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥✮✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡✈❡rs❡❞✱ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜②
❙✻✮ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t✳ ❚❤✐s st❡♣ s❡r✈❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mopt ✭❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs SFopt,sropt✱ ❛♥❞ esropt) ✐♥
❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS✱ s♦ t❤❛t Cov ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ Mopt ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐s ❧♦♦❦❡❞
❛t ✐♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣
❙✼✮ ❊✛❡❝ts ♦♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t② ✭s❡❝t✐♦♥
✼✳✼✮✳
❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✼✳✽✳
✼✳✶✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❙❡ts
❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❣❡♥t✲
r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts Ax ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❘✲❝♦♥❝❡♣ts ❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❆✮✱ ❲❡❛❦ ❉♦♠✲
✐♥❛♥❝❡ ✭❲❉✮✱ ❲❡❛❦ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❲◆❊✮ ❛♥❞ ❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✭❙P❊✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts M ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❉❙✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❛t✐♦♥❛❧✲
✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r t❤❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆rr✐✈❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
s❡❧❡❝t ❛ s♦❧✈❡r Sl ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❛s❦s✳
✼✳✶✳✶✳ ◆♦♥✲❊♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ ♦❢ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❙❡ts
❚❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ pph(Ax) ♦❢
❛❣❡♥t✲ r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣❛♠❡s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
s❡t ♦❢ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡s ♣r♦❝✉❝❡❞ ❜② ❛ s♦❧✈❡r Slx ✐s ♥♦♥✲❡♠♣t②✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜✜❣✉r❡s ✼✳✶ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ r✐❣❤t✮ ❝♦♥t❛✐♥s r❡s✉❧ts pph(Ax) ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r
❞✐✛❡r❡♥t Ax ✭❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t②✮ s❡ts ❉❆ ✭❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✮✱ ❲❉ ✭❲❡❛❦ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡✮✱
❲◆❊ ✭❲❡❛❦ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ❛♥❞ ❙P❊ ✭❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮✳ ■♥
❜♦t❤ s✉❜✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ pph(Ax) ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✴❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss
♣r♦♦❢ ♦❢ ❛♥ ❆❘✲s❡t ❤♦❧❞s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✲r❛t✐♦ ✭sr✮ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ DS
♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ sr = [0%, 20%]✳ ❚❤❡ ❧❡❢t s✉❜✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥ esr
✭❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✮ s❡tt✐♥❣ ♦❢ esr = 0 ✭✐✳❡✳ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞✮✱ t❤❡
r✐❣❤t s✉❜✜❣✉r❡ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥ esr s❡tt✐♥❣ ♦❢ esr = 1 ✭✐✳❡✳ ❛❝t✐✈❛t❡❞✮✳
✶✸✻
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ❋✐❣✉r❡ ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF1✱
SF2✱ SF3✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ pph(Ax) ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳✿ ◆♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ ❢♦r r❛t✐♦♥❛❧ s❡ts ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ pph(Ax) ✲ ❛♥❛❧②③✐♥❣
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s♦❧✈❡rs
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❘❡s✉❧ts
❼ ❙♦❧✈❡rs SlDA ❛♥❞ SlWD✿ ❚❤❡ s♦❧✈❡rs SlDA ❛♥❞ SlWD ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❛❣❡♥t✲ r❛t✐♦♥❛❧ s❡ts ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✭pph(Ax)❂✶✵✵✪✮✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ❢♦r sr ❛♥❞ ❡sr✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✶✱ ✸✳✷✳✸✮✳
❼ ❙♦❧✈❡rs SlWNE ❛♥❞ SlSPE ✿ ❚❤❡ s♦❧✈❡rs SlWNE ❛♥❞ SlSPE ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♣ts✮ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✭✐✳❡✳ ❣r❡❛t❡r
✾✺ ✪✮ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❯♣ t♦ ✺✪ ♦❢ ♣r♦♦❢s ❢❛✐❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t s✉❜✜❣✉r❡ ❢♦r t❤❡
s❡tt✐♥❣ ♦❢ esr = 1 ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✵✳✺ ✪ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t s✉❜✜❣✉r❡ ❢♦r esr = 0✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥
✐s t❤❛t ♥♦ ♣✉r❡ ❜✉t ♦♥❧② ♠✐①❡❞ ◆❊s ❡①✐st ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡s✱ ❛♥❞ ♠✐①❡❞
◆❊s ❛r❡ ♥♦t ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✈❡r✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞
❜❡❧♦✇ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❵■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣t② ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t✬✳
❱❛❧✉❡s ❢♦r pph ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✲r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞
esr✲s❡tt✐♥❣ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✉♣♣❡r ❋✐❣✉r❡s ❧❡❢t✮ ❛♥❞ r✐❣❤t✮✮✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❲◆❊ ❛♥❞ ❙P❊✱
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ ❤♦❧❞s ✐s ❣r❡❛t❡r ❛t t❤❡ ❜♦r❞❡rs
♦❢ t❤❡ sr✲r❛♥❣❡ ✭✐✳❡✳ ❢♦r sr = 0% ❛♥❞ sr = 20%✮ t❤❛♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❢♦r ❲◆❊ ❛♥❞ ❙P❊ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡ ♣❧♦ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♦✈❡r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ sr ✐♥ ❜♦t❤ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡
❣❛♠❡ ♣♦ss❡ss❡s ❛ ❲◆❊✱ ✐t ♣♦ss❡ss❡s ❛❧s♦ ❛♥ ❙P❊✳
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣t② ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ s♦❧✈❡rs SlWNE ❛♥❞ SlSPE ♣r♦❞✉❝❡ ❡♠♣t② ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ s❡ts
Ax ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
✶✸✼
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♦♥❧② ♣✉r❡ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐❛ ✭❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✾✮ ❛♥❞ ♥♦t ♠✐①❡❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛
✭❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✸✮✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✇❛s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ t❤❛t ❛❧❧ ❣❛♠❡s ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st
♦♥❡ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❤❡♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠✐①❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✭❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✹✮✱ ♥♦t ❛❧❧
❣❛♠❡s ♣♦ss❡ss ❛ ♣✉r❡ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆♥❞ ✐♥ ❢❛❝t✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡s r❡❛❧✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥st❛♥❝❡s Sci ✐♥ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞♦
♥♦t ♣♦ss❡ss ♣✉r❡ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐❛✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡♠♣t② ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t A
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✈❡rs SlWNE ❛♥❞ SlSPE ✳
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡♠♣t② ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❣❛♠❡ tr❡❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✳ ❆ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❛♠❡ tr❡❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② st❛t❡
s♣❛❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡tt✐♥❣✿ st❛❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ SF3 ✇✐t❤ sr = 30✱ ❛♥❞ esr = 1 ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥st❛♥❝❡ Sc24✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✱ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ◆✹ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡ ♣❛t❤s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ◆✶✷✶✾✱ ◆✶✷✶✻✱ ◆✶✷✶✼ ❡t❝✳ ❊❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡✲ ❛♥❞ ✉t✐❧✐t② ♦✉t❝♦♠❡s✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ s♦❧✈❡r SlWD ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ◆✶✷✶✾✱ ◆✶✷✶✻✱
◆✶✶✻✾ ❛♥❞ ◆✶✶✼✻ ❛s t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t AWD✳ ❋♦r ♠❛♥② ❣❛♠❡s ✐♥ SC t❤✐s
✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t AWNE ✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠✐♥❛❧
♥♦❞❡s ✭❛♥❞ ♥♦ ♦t❤❡r ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡ ❡✐t❤❡r✱ ❛s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥✮ ♣r❡s❡♥ts ❛
◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ◆❊✳ ❋♦r ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❧✐st ♦❢
♦t❤❡r ♦✉t❝♦♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥❛♠❡❞ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛②❡rs ❢r♦♠ t❤✐s st❛t❡✳
■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡rs ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
t❤❡ ✜❡❧❞ ◆❈ ✭◆❛s❤ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡s✮ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t
♦♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡✱ ♥♦❞❡ ◆✶✷✶✾ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ◆❊ s✐♥❝❡
◆✶✷✶✻ ❛♥❞ ◆✶✷✶✼ r❡♣r❡s❡♥t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❉ ❢r♦♠ ♦✉t❝♦♠❡
◆✶✷✶✾✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ♠❛❦❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✱ ✐❢ ❉ ❞❡❧❛②s t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❊❚❆ ✭△etaD❂✹✹✮✱ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❈❉❇ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❆❈❇❉ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s ✐ts ✉t✐❧✐t② t♦ uD = −209 ♦r uD = −210 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ uD = −282
❢♦r ◆♦❞❡ ✶✷✶✾✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ✐♥
t❤❡ ❣❛♠❡ tr❡❡✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❲◆❊ s♦❧✈❡r ❡①t❡♥❞s t♦ t❤❡ ❙P❊ s♦❧✈❡r ✐♥ ❛
s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❆s t❤❡ ❣❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ♣✉r❡ ◆❊✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② r❡✜♥❡❞
s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ◆❊s ❡✐t❤❡r✳
❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❝✉r✈❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ❲◆❊ ❛♥❞ ❙P❊ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❋♦r t❤❡ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞
s❡tt✐♥❣ ♦❢ esr = 1✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦♦❢s ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st
♥♦♥✲③❡r♦ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✱ ✇❤✐❧❡ p = 100% ❢♦r sr = 0 ❛♥❞ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❢r♦♠ sr = 1 ✉♣✇❛r❞s✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ esr ✐s ③❡r♦✱ ❛♥② ♦r❞❡r ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t❝♦♠❡✱ t❤✉s ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡
◆❊s✳ ❲❤❡♥ sr ✐s ♥♦♥✲③❡r♦ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❛♠❡s ❜❡❝♦♠❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡ ❜❡❝♦♠❡ ◆❊s✱ t♦♦✳
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Nash Counterexamples
Weak Dominance node
N 7 0 7 97425
A C B D
30 135 154 156
30 135 210 285
N 7 0 5 97785
A D C B
30 112 135 154
30 112 187 262
(D,44)
N 7 0 4 96696
A C D B
30 135 156 154
30 135 210 285
N 6 6 4 96697
A C B D
30 135 154 156
30 135 210 285
N 6 5 7 96697
A C B D
30 135 154 156
30 135 210 285
N 4 0
A B C D
32 86 96 112
32 107 182 257
( A , ( - 2 ) )
(B,68)
(C,39)
(D,44)
( A , ( - 2 ) )
(B,68)
(C,39)
( A , ( - 2 ) )
(C,39)
( A , ( - 2 ) )
(C,39)
(D,44)
N 3 5 96697
A C B D
30 135 154 156
30 135 210 285
N 3 4 96415
A D C B
30 112 135 154
30 112 187 262
N 3 1 97116
A B C D
30 86 135 112
30 105 180 255
N 3 0 97753
A B C D
30 86 135 156
30 105 180 255
N 1 9 6 96697
A C B D
30 135 154 156
30 135 210 285
N 1 9 4 96415
A D C B
30 112 135 154
30 112 187 262
(D,44)
N 1 7 9 97116
A B C D
30 86 135 112
30 105 180 255
(B,68)
(D,44)
N 1 7 6 97753
A B C D
30 86 135 156
30 105 180 255
(B,68)
N 1 2 1 9 97425 N C [1217,1216]
A C B D S C 1
30 135 154 156 EL 3
30 135 210 285 P T 285
( - 2 7 ) ( - 1 3 2 ) ( - 2 0 7 ) ( - 2 8 2 ) UG ( - 6 4 8 )
N 1 2 1 7 96696 N C [1216,1175,1173]
A C D B S C 2
30 135 156 154 EL 0
30 135 210 285 P T 285
( - 2 7 ) ( - 1 3 2 ) ( - 2 1 0 ) ( - 2 8 2 ) UG ( - 6 5 1 )
N 1 2 1 6 96696 N C [1176,1174]
A C D B S C 2
30 135 156 154 EL 1
30 135 210 285 P T 285
( - 2 7 ) ( - 1 3 2 ) ( - 2 0 9 ) ( - 2 8 2 ) UG ( - 6 5 0 )
N 1 1 7 6 96697 N C [1171,1169]
A C B D S C 1
30 135 154 156 EL 1
30 135 210 285 P T 285
( - 2 7 ) ( - 1 3 2 ) ( - 2 0 9 ) ( - 2 8 4 ) UG ( - 6 5 2 )
N1175
N1174
N1173
N 1 1 6 9 96697 N C [1219,1170]
A C B D S C 1
30 135 154 156 EL 1
30 135 210 285 P T 285
( - 2 7 ) ( - 1 3 2 ) ( - 2 0 9 ) ( - 2 8 2 ) UG ( - 6 5 0 )
N1168
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✼✳✷✳✿
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W
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❛♥❞
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♦❢
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❞❡✈✐✲
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✈❛r✐❛♥t✿
S
F
3 ✱
sr
=
3%
✱
esr
=
1✱
❙❝❡♥❛r✐♦✿
S
c
2
4 ✮
✶✸✾
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✼✳✶✳✷✳ ❙❡t ❙✐③❡ ♦❢ ❆❣❡♥t✲❘❛t✐♦♥❛❧✐t② ❙❡ts
❚❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ nAv ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✵✮ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✲
r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s❡t A✱ ❛✈❡r❛❣❡❞
♦✈❡r t❤❡ s❡t ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s SC✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡
❢♦r ❡❛❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ s❡ts s✐③❡s ♦✈❡r ❛❧❧
s❝❡♥❛r✐♦s Sci ✐s ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② s❤❛❞❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❧♦rs✳ ❆s ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr✳ ❚❤❡ ❧❡❢t s✉❜✜❣✉r❡ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ esr = 0 ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t s✉❜✜❣✉r❡ ♦♥ ❛ s❡tt✐♥❣
♦❢ esr = 1✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛①✐s s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r❞✐♥❛t❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❢t
❛♥❞ r✐❣❤t s✉❜✜❣✉r❡✳
▼❛①✐♠✉♠ s❡t s✐③❡
❲✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛✐r❝r❛❢t ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❣✐✈❡♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❡♥❞ st❛t❡s Zi ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✷✺✻ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ optionsplayer = 44 = 256 ✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮✳ ❋♦r s♦♠❡
s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❛❣❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ❊❚❆✲s❤✐❢t △eta = 0✳ ❚❤✐s
❢❛❝t✉❛❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t♦rs ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡✳ ❚❤❡ ❢❛❝t✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ s❡t✲s✐③❡ ♦❢ Z ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC ✐s ✷✺✵✳✷✹ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✉s ❛♥ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t✲s✐③❡ ♥❆✈ ♦❢ ✷✺✵✳✷✹
♥♦❞❡s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❛❧❧ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡ s❡ts Zi ❛r❡ ♠❡♠❜❡rs
♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❣❡♥t r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳✿ ❆✈❡r❛❣❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡ts Ax ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦❧✈❡rs
❘❡s✉❧ts
❼ ❊❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭s❡tt✐♥❣ esr = 0✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ❧❡❢t✮✿
✕ ❚❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts Ax ❝♦✈❡r t❤❡ ❣r❡❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❞
st❛t❡s ✐♥ Z✳ ❆✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✴❣❛♠❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✵✲✾✵✪ ♦❢ t❤❡
✶✹✵
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♥♦❞❡s ✐♥ Zi ❝♦♥st✐t✉t❡ r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛②s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❛t✐♦♥❛❧✐t②
❝♦♥❝❡♣t✳ ◆♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ♠❛✐♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡t✲s✐③❡s
❢♦r ADA ❛♥❞ AWD ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ AWNE ❛♥❞ ASPE ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✳
✕ ❋♦r ❛❧❧ s♦❧✈❡rs t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡s ♦❢ A r❡❛❝❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢
✷✺✻ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡s ❣♦ ❞♦✇♥ t♦ ❜❡❧♦✇ ✺✵ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝❛♥ t✉r♥
③❡r♦ ✭❡♠♣t② r❛t✐♦♥❛❧ s❡t ❝❛s❡✱ s❡❡ ❛❜♦✈❡✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t②
❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ sr s❡tt✐♥❣✳
❼ ❊❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ❛❝t✐✈❡ ✭s❡tt✐♥❣ esr = 1✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ r✐❣❤t✮✿
✕ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦st✴✉t✐❧✐t② ✐♠♣❛❝t ♦❢ esr = 1 ✐s s♠❛❧❧✱ ❛✈❡r❛❣❡
r❛t✐♦♥❛❧ s❡t✲s✐③❡s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s Ax ❝♦♥s✐sts ♦♥❧② ♦❢
❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡ ❢♦r t❤❡ AWD✱AWNE ❛♥❞ ASPE ❝❛s❡s ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♦❢ ❢♦✉r
♥♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ADA ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✴❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✇❛r❞ ❢♦r
❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦✇ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t
❞❡❧❛②❡❞ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❡❛r❧②✲
s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♥♦❞❡s✳ ❉❡❧❛② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡
r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❧❡ss ✐t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✲❣❛✐♥ ❢♦r t❤❛t
❛✐r❝r❛❢t✳
✼✳✶✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥t✲
r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✭❆❘✮ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❡ts ❛❧❧♦✇s
s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s❤❛r♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛
❣✉✐❞❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♥❛❧✲
②s✐s✳
❖❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡ ✇❡❛❦ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭❲❉✮ ❝♦♥❝❡♣t
st❛♥❞s ♦✉t ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s✿
❼ ❚❤❡ ❲❉ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛② ❢♦r ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❛t ✐s ❢♦r
❜♦t❤ esr = 0 ❛♥❞ esr = 1 ✐t r❡s✉❧ts pph(AWD) = 100%✳
❼ ■ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❲◆❊ ❛♥❞ ❙P❊ ❝♦♥✲
❝❡♣ts✳ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ r❡❛❧ ❛❣❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡
r❡s♦✉r❝❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳
❼ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❉❆ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡❲❉ ❝♦♥❝❡♣t r❡✢❡❝ts tr✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ s❡♥s❡ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛②♦✛s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡
✶✹✶
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥ts✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❉❆ ❥✉st ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❣❛♠❡ ♦❢ ♦♥❡ r❛t✐♦♥❛❧
❛❣❡♥t ❛❣❛✐♥st ♥❛t✉r❡✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✇❡❛❦ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭❲❉✮ ❝♦♥❝❡♣t ❛s t❤❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢✉r✲
t❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ st❛t❡♠❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧
❝❤♦✐❝❡s ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ AWD ✇✐❧❧ ✉s❡❞✳
❊✛❡❝t ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞
❆ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ esr ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts ❤❛s ❜❡❡♥
❢♦✉♥❞✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❊❚❆✲s❤✐❢ts △eta s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts Ax ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ AWD✮✳ ❘❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts t❤❡♥ ❝♦♥t❛✐♥
♥♦❞❡s ✭str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s✮ ✇✐t❤ ❧❛t❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦♥❧② ✇❤❡r❡ t❤❡② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞✐r❡❝t ❜❡♥❡✜t
✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ t✐♠❡✲❣❛✐♥ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts✳
✼✳✷✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡ts
❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ s❡ts Sx ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF ✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✲r❛t✐♦ sr ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥
r❡✇❛r❞ esr✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t②
s❡ts✱ t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ s❡ts ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ♥♦♥✲
❡♠♣t✐♥❡ss ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦✈❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ s❡ts Sx ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♠ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✼✳✸
❛♥❞ ✼✳✹✳
❋♦✉r s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ s❡ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
❼ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✵✮
❼ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SP ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✶✮
❼ ❚✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✷✮
❼ ◗✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✹✮
❆♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❚❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛♥❞
♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡t Sx ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡
st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧♦t✱ t❤r❡❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥s SF1✱ SF2✱ SF3 ❛r❡ ♦♣♣♦s❡❞✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❛✈❡r❛❣❡s nAv ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❧♦rs ✭SF1❂❜❧✉❡✱ SF2❂❣r❡❡♥✱ SF3❂r❡❞✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s❤❛❞❡❞
s✉r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡s ✇❤❡r❡ nAv ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥
r❡✇❛r❞ esr✱ r❡s✉❧ts ❢♦r esr = 0 ❛♥❞ esr = 1 ❛r❡ ♦♣♣♦s❡❞ ✐♥ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t s✉❜✜❣✉r❡s✳
✶✹✷
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❙❡t s✐③❡ ✈s✳ ✐♥♥❡r s❡t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡t s✐③❡ nAv ✭❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s❡ts ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥② ❣✐✈❡♥ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ■t ♠❡r❡❧② st❛t❡s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡s ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤✐s s❡t✳ ❚❤✉s✱ nAv(sr1) = nAv(sr2) ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❛t s♦♠❡
q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ t❤❡ t✇♦ s❡t✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✱ ❡✈❡♥ ✐❢
❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✭❡✳❣✳ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡
s❡t✳ ❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s t♦ SH ✱ SP ✱ ST ✱ ❛♥❞ SQ✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ q✉❛❧✐t②
♠❡❛s✉r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts Sx ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇
✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳
✼✳✷✳✶✳ ❍✐❝❦s✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡t
❚❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ❞❡♥♦t❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ Z ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❥♦✐♥t
✉t✐❧✐t② ❢♦r ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✵✳
❘❡s✉❧ts
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ s✐③❡ nAv ♦❢ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r nAv(SH) ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✳
❼ ❊❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭s❡tt✐♥❣ esr = 0✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ❧❡❢t✮✿
✕ ❋♦r SF2 ❛♥❞ SF3 t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ esr = 0✱ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ Z ❜❡❧♦♥❣
t♦ t❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋♦r sr = 0✪✱ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ Z
❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❊❚❆✲♦♣t✐♠❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ seqeopt ✭✐✳❡✳
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❊❚❆s✮✳ ❋♦r sr = 20%✱ ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡
♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤✐♥ Z ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡
Seqini✳ ❆s ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡② ❛❧❧
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ✉t✐❧✐t②✱ t♦♦✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡
✶✹✸
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤✐s ✉t✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❛♥❣❡ ♦❢ sr✱ ❤♦✇❡✈❡r ✭❡❣✳ sr = 3%✮✱ ❛
r❡❞✉❝❡❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱
t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s t♦ t❤❡ s②st❡♠✱
t❤✉s s♦♠❡ ❣❛♠❡s ♥♦✇ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡✲♦✉t❝♦♠❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢
t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❝❡❛s❡ t♦ ②✐❡❧❞ ♦♣t✐♠❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ nAv ♦❢ SH
r❡♠❛✐♥s ❛❜♦✈❡ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷✺✵✳✷✹ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❣r❡❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s st✐❧❧ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✳
✕ ❯♥❧✐❦❡ SF2 ❛♥❞ SF3✱ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF1 ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡
st❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② s❝❛❧❡ ✇✐t❤ sr = 20%✳ ■♥ ❢❛❝t✱
✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❧✐③❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ sr✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❊❚❆✲s❤✐❢ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♥♦t ❍✐❝❦s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s
t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
sr✲r❛♥❣❡✳
❼ ❊❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ❛❝t✐✈❡ ✭s❡tt✐♥❣ esr = 1✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ r✐❣❤t✮✿
✕ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ esr = 1%✱ ♠♦st ❣❛♠❡s ②✐❡❧❞ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧
♥♦❞❡ ✐♥ Z✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❧♦✇❡st s✉♠ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t
✢✐❣❤t t✐♠❡s ✭t♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ pt✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❛t s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❋♦r s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉♣ t♦ ❢♦✉r
❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❆♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❣❛♠❡ ✇❤❡r❡ t❤✐s ✐s t❤❡
❝❛s❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❚r❡❡✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✲ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✱ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❥♦✐♥t ♣❛②♦✛ ❢♦r ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❣❛♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② s❝❡♥❛r✐♦ Sc44 ✇✐t❤ ❛ st❛❜✐❧✐t②✲r❛t✐♦ ♦❢ sr = 3%✱ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ esr = 1✱
❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF2✳ ❚✇♦ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
♦✉t❝♦♠❡s ◆✶✵✷✽ ❛♥❞ ◆✶✵✻✽✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ♥♦❞❡s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✉t✐❧✐t② J
✭✐✳❡✳ J❂✲✹✸✻✱ ✐♥ ✜❡❧❞ ❵❯●✬ ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❛❜❡❧✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t② ❢♦r
t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❇♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❇❈❆❉✱ ❛r❡
❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s ❙P✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭ch✭◆✶✵✷✽✮❂✶✱ ch✭◆✶✵✻✽✮❂✷✮✳ ❲❤✐❧❡ ◆✶✵✻✽
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ◆❊✱ ◆✶✵✷✽ ❞♦❡s ♥♦t✳
✼✳✷✳✷✳ P❛r❡t♦✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡t
❚❤❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SP ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤✐♥ Z ✇❤❡r❡✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞
❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✶✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ♦♥❡ ❛❣❡♥t ❜❡tt❡r✲♦✛ ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣
❛♥♦t❤❡r ❛❣❡♥t ♦✛ ✇♦rs❡✳
✶✹✹
✼
✳
❘
❡s✉
❧ts
❢♦
r
■♥
❝❡♥
t✐✈
❡✲❈
♦
♠
♣
❛
t✐❜
✐❧✐t②
❛
♥
❞
❖
♣
t✐♠
✐③❛
t✐♦
♥
♦
❢
❙
②
st❡♠
P
❡r❢♦
r♠
❛
♥
❝❡
Hicks-optimal set
N 5 5 6 95563
B C A D
( - 1 ) 7 124 101
( - 1 ) 74 149 224
N 5 1 6 97019
B C A D
( - 1 ) 7 124 101
( - 1 ) 74 149 224
N 4 0
A B C D
60 74 78 88
60 135 210 285
(B, ( -75) )
(C , ( -71) )
(D,13)
(A,64)
(B , ( -75) )
(D,13)
N 3 1 94467
B A C D
( - 1 ) 60 7 101
( - 1 ) 74 149 224
N 2 7 95515
B C A D
( - 1 ) 78 124 101
( - 1 ) 78 153 228
N 1 5 7 94467
B A C D
( - 1 ) 60 7 101
( - 1 ) 74 149 224
(A,64)
N 1 4 2 95515
B C A D
( - 1 ) 78 124 101
( - 1 ) 78 153 228
(C, ( -71) )
N1069
N 1 0 6 8 95563 N C []
B C A D S C 2
( - 1 ) 7 124 101 EL 1
( - 1 ) 74 149 224 P T 224
4 ( - 7 1 ) ( - 1 4 8 ) ( - 2 2 1 ) UG ( - 4 3 6 )
N1067
N1029
N 1 0 2 8 97019 N C [1030,1029]
B C A D S C 1
( - 1 ) 7 124 101 EL 1
( - 1 ) 74 149 224 P T 224
4 ( - 7 3 ) ( - 1 4 6 ) ( - 2 2 1 ) UG ( - 4 3 6 )
N1027
❋
✐❣✉r❡
✼✳✺✳✿
❋
r❛❝t✐♦♥
♦❢
❛
❣❛♠
❡
✇
✐t❤
♠
✉❧t✐♣❧❡
❍
✐❝❦s✲♦♣t✐♠
❛❧
♦✉t❝♦♠
❡s
✐♥
st❛t❡
s♣❛❝❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✭♠
❡❝❤❛♥✐s♠
✈❛r✐❛♥t✿
S
F
2 ✱
sr
=
3%
✱
esr
=
1✱
s❝❡♥❛r✐♦✿
S
c
4
4 ✮
✶✹✺
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❘❡s✉❧ts
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r nAv(SP ) ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ s✐③❡ nAv ♦❢ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SP
❼ ❊❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭s❡tt✐♥❣ esr = 0✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ❧❡❢t✮ ✿
✕ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ esr = 0✱ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ Z ❛r❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧
❢♦r ❛❧❧ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧❧ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱
❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦st ❢♦r ❧❛t❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ♦♥❧② ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡
♣❛②♦✛ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❚❚❆✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❤✐s ♦✇♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❚❆
✇✐t❤♦✉t ❛♥♦t❤❡r ❛❣❡♥t s✉✛❡r✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦ss ❛♥❞ ❞❡❧❛②✱ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥
Z ❛r❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳
❼ ❊❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ❛❝t✐✈❡ ✭s❡tt✐♥❣ esr = 1✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ r✐❣❤t✮✿
✕ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ esr = 1✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡t s✐③❡ nAv✭SP ✮ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷
♥♦❞❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✐♠✉♠ s❡t s✐③❡ ♦❢ SP ✐s ✼ ♥♦❞❡s✳ ❆s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✭♦r ❛ ❝♦st ❢♦r ❧❛t❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✮✱
❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧
♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s t❤❡ ❛❣❡♥t str❛t❡❣②✲♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❡❛r❧✐❡st s✉❜♠✐ss✐♦♥s✱❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣r❡❛t❡st ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✱
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡✳ ■♥ r❛r❡ ❝❛s❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s ♠❛②
②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥
r❡✇❛r❞✱ t❤❡♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ ♥♦❞❡ ♣❡r s❡q✉❡♥❝❡
♦✉t❝♦♠❡✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❚r❡❡✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✲ ♠✉❧t✐♣❧❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡ ❢r♦♠ ❛ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t❤r❡❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ ♥♦❞❡s ✐s
s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ s❝❡♥❛r✐♦ Sc10✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mi
✇✐t❤ sr = 3%✱ esr = 1✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF1. ❚❤❡ t❤r❡❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ ♥♦❞❡s
✶✹✻
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❡✲❈
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❛
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❝❡
Pareto-optimal set
N 5 1 8 97268
C A B D
0 114 128 129
0 114 189 264
N 5 1 6 96658
C B D A
0 128 129 114
0 128 203 278
N 5 0 1 96497
C A D B
0 114 129 128
0 114 189 264
N 4 0
A B C D
54 58 62 102
54 129 204 279
(A,60)
(C , ( -62) )
(D,27)
(A,60)
(B,70)
(C , ( -62) )
(D,27)
(A,60)
(B,70)
(D,27)
N 2 8 95966
C A B D
0 114 128 129
0 114 189 264
N 2 7 95336
C B D A
62 128 129 114
62 137 212 287
N 2 4 97091
C B A D
0 58 114 129
0 75 150 225
N 1 4 4 95966
C A B D
0 114 128 129
0 114 189 264
N 1 4 2 95336
C B D A
62 128 129 114
62 137 212 287
(C, ( -62) )
N 1 3 5 97091
C B A D
0 58 114 129
0 75 150 225
(B,70)
N 1 0 3 0 97268 N C []
C A B D S C 1
0 114 128 129 EL 3
0 114 189 264 P T 264
3 ( - 1 1 1 ) ( - 1 8 6 ) ( - 2 6 1 ) UG ( - 5 5 5 )
N1029
N 1 0 2 8 96658 N C [1030,1029,1214,1212]
C B D A S C 1
0 128 129 114 EL 1
0 128 203 278 P T 278
1 ( - 1 2 5 ) ( - 2 0 0 ) ( - 2 7 5 ) UG ( - 5 9 9 )
N1027
N1014
N 1 0 1 3 96497 N C [1030,1012]
C A D B S C 2
0 114 129 128 EL 1
0 114 189 264 P T 264
3 ( - 1 1 1 ) ( - 1 8 6 ) ( - 2 6 3 ) UG ( - 5 5 7 )
N1012
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sr
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✱
esr
=
1,
s❝❡♥❛r✐♦✿
S
c
1
0 ✮
✶✹✼
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
◆✶✵✸✵✱ ◆✶✵✷✽✱ ◆✶✵✶✸ r❡♣r❡s❡♥t t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❈❆❇❉✱ ❈❇❉❆✱
❈❆❉❇✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s J ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
t❤r❡❡ ♥♦❞❡s s❤❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡ ♦♥❡ ❛❣❡♥t✬s ✉t✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ♦✛ ✇♦rs❡✳
◆♦t❡ t❤❛t ◆✶✵✸✵ ❞♦❡s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ◆❊✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♥♦❞❡s
✭◆✶✵✶✽✱ ◆✶✵✶✸✮ ❛r❡ ♥♦ ◆❊s✳
✼✳✷✳✸✳ ❚✐♠❡✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡t
❚❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s Z
✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ pt, ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
❢♦r ST ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭esr = 1) ♦r ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭esr = 0) ♦❢ t❤❡
❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✳
❘❡s✉❧ts
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r nAv(ST ) ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ s✐③❡ nAv ♦❢ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST
❚❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH
❢♦r t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ esr = 0 ✭❈♦♠♣❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✽✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ❛♥❞
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ❧❡❢t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ r❡s✉❧ts ❛♣♣❧② ✭❝♦♠♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✮✳
✼✳✷✳✹✳ ◗✉❛❧✐t②✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡t
❚❤❡ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ s❡t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ Z ✇❤✐❝❤ r❡❛❧✐③❡ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ max(Qtot(Z)) ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✲♠❡❝❤❛♥✐s♠✬s q✉❛❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ Qtot✳ ❙❡t SQ ✇❛s ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✳ ■t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
✶✹✽
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r esr✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ✇✐❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳
❘❡s✉❧ts
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r nAv(SQ) ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ s✐③❡ nAv ♦❢ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✿ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ SQ ✐s ✷✺✵✳✷✹ ❢♦r SF2 ❛♥❞ SF3 ❛t t❤❡
❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ sr✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ SQ ❝♦✈❡rs ✶✵✵✪ ♦❢ Z✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s❡t s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ♥♦♥✲③❡r♦
✇❡✐❣❤t✐♥❣s ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t ❛♥ sr✲ ✈❛❧✉❡ ♦❢ sr = 1%✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s t❤❛t ♦♥❝❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✱
t❤❡② s❛♥❝t✐♦♥ ✉♥st❛❜❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❜② r❡❞✉❝❡❞ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❜②
❡①❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ SQ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡t s✐③❡ nAv ♦❢ t❤❡
q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱
♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❛♠❡s ❛❧❧♦✇ ♥♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛t ❛❧❧ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
st❛❜❧❡✳ ■❢ ❛ ❣❛♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛❜❧❡✱ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t② r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤✉s ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛❜✐❧✐t② SQ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ Z✳
❼ ❊✛❡❝ts ❛❝r♦ss st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ SF2 ❛♥❞ SF3 ❛r❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✳ ❋♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ SF1✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙❡t s✐③❡s ♦❢ SQ ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ ✶✵✵✪ ♦❢ Z ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
sr r❛♥❣❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❧❡t❡
st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❣❛♠❡s ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ sr ❡✈❡♥
❢♦r ✐♥✜♥✐t❡ sr✳
✶✹✾
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✼✳✷✳✺✳ ❙✉♠♠❛r②
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡t s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts SH,SP ✱ST ✱ ❛♥❞ SQ✳ ❚❤❡s❡ s❡t s✐③❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ❛♥❞ ✼✳✹ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r s②st❡♠✲
♦♣t✐♠❛❧✐t②✲ ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡ts✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✭❛♥❞ ✐s ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞❡❞ ❜②✮ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✐ts ♣r✐♠❛r② s❡ts✳
❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❞r❛✇♥✿
❼ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✐s ❧❛r❣❡ ✭✐✳❡✳ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐③❡✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐s ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭esr = 0✮ ❛♥❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛❝t✐✈❡ ✭esr = 1✮✳
❼ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SP ✐s ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐③❡ ✇✐t❤ t❤❡
❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭esr = 0✮ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✭❜❡❧♦✇ ✸✪✮ ✇❤❡♥ ✐ts
❛❝t✐✈❡ ✭esr = 1✮✳
❼ ❚❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ❛♥❞ ✐ts s✐③❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡tt✐♥❣ ♦❢ esr = 0✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐③❡✳
❼ ❚❤❡ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥♦♥✲③❡r♦ st❛✲
❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ✭❤❡r❡✿ sr = 1%✮✳
❼ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ✭❛♥❞ r❡s✉❧ts ❢♦r✮ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF2 ❛♥❞ SF3 ❛r❡ q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r✱ ❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r sr✳ ❚❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ SF1 ❞❡✈✐❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t SF1 ❞♦❡s ♥♦t ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr✳
✼✳✸✳ ■♥♥❡r ❈♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r
❙②st❡♠✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡ts
❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
q✉❡st✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐s t♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mi ✐ts❡❧❢ ❛❧❧♦✇s t♦
s❛t✐s❢② ❛❧❧ st❛t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r t❤❛t q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡
♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❡ts DV I1 ❛♥❞ DV I2 ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡s❡ s❡ts r❡♣r❡s❡♥t
❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ s❡ts SH , ST ✱ SQ ❛♥❞ SE ✳
❚❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② DV I1 ❛♥❞ DV I2 ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜❡❢♦r❡ ♦♥❡ ❞❡♠❛♥❞s t❤❛t ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣② AWD
❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ s❡ts Sx, t❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ s❡ts ✐♥ t❤❡♠✲
s❡❧✈❡s ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ s❡ts
✶✺✵
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✱ t❤✐s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✐t✬s
❛❧s♦ ♥♦t t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ❢❛✉❧t✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
✼✳✸✳✶✳ ❉❡s✐❣♥✲❱✐❡✇ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥s
❉❱■✶
❚❤❡ s❡t DV I1 ✐s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡st ♠♦✈❡ SE ✭❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✻✳✶✺✮✳
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡ts ST ❛♥❞ SE ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ esr✱ t❤✉s DV I1 ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ esr✳ ❇♦t❤ ST ❛♥❞ SE ❛r❡ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡r❡ DV I1 ✐s ❡♠♣t②✱
❜♦t❤ ♣r✐♠❛r② s❡ts ❛r❡ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❜✉t ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡ s❡t SE ✐s ❛❧✇❛②s ♦❢ s✐③❡ ✶✱ t❤✉s t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ DV I1 ✐s ❛❧s♦ ♦♥❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
❛ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ pph(DV I1)✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s Sc ✐♥ s❡t
SC ✇❤❡r❡ DV I1 ✐s ♥♦♥✲❡♠♣t②✳
❉❱■✷
❚❤❡ s❡t DV I2✱ ✐s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♠♦✈❡
SE ✱ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✻✮✳
❚❤❡ s❡ts ST ✱ SE ❛♥❞ SQ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r esr✳ ❚❤❡ s❡t
SH ❤♦✇❡✈❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ esr✲s❡tt✐♥❣✱ ♠❛❦✐♥❣ DV I2 ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ esr✲s❡tt✐♥❣✱
t♦♦✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♥♦❞❡ s❡ts ❛r❡ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡t s✐③❡s ❢♦r SH ✱ ST ✱ ❛♥❞
SQ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ SE ✐s ❛❧✇❛②s ❥✉st ♦♥❡ ♥♦❞❡✱
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ DV I2 ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ♦♥❡✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ pph(DV I2)✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ SC ✇❤❡r❡ DV I2 ✐s ♥♦♥✲❡♠♣t②✳
❘❡s✉❧ts
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r pph(DV I✶) ❛♥❞ pph(DV I2) ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
r❡❣❛r❞✐♥❣ DV I1 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ DV I2 ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿
❼ ❘❡s✉❧ts ❢♦r pph(DV I2) ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r esr = 0 ❛♥❞ esr = 1✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ ❛
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ esr ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❡①✐st ✈✐❛ t❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✱
t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s
✐s t❤✉s ✈✐s✐❜❧❡ ✭♦♥❡ ❧✐♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r pph(DV I2)
✇✐t❤ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ esr ❛❝t✐✈❡ ♦r ✐♥❛❝t✐✈❡✳
❼ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ pph(DV I1) ❤♦❧❞s ❢♦r ✽✼✪ t♦
✶✵✵✪ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ pph(DV I2) ❢♦r ✽✻✪ t♦ ✶✵✵✪ ✭❞❛s❤ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ♦❢
✶✺✶
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SF1 DVI1
SF2 DVI1
SF3 DVI1
SF1 DVI2
SF2 DVI2
SF3 DVI2
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✳✿ ◆♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ pph(DV I1) ❛♥❞ pph(DV I2) ✲ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡✲
♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s
❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr✳ ❚❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉r✈❡s ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t
ST ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱ SF2 ❛♥❞ SF3 r❡❛❝❤ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢♦r sr✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st❛❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ SF1 s❤♦✇s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❍❡r❡✱ ✈❛❧✉❡s ❢♦r pph(DV I1) ❛♥❞
pph(DV I2) ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ sr r❛♥❣❡✳
❼ ❘❡s✉❧ts ❢♦r pph(DV I1) ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ pph(DV I2) ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢
s♦♠❡ ♣❛r❛❧❧❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②
r❛t✐♦✱DV I2 ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r t❤❛♥DV I1✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t
❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣❛♠❡s ❡①✐st ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♠♦✈❡ ✭✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts s✉❜♠✐t ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✮✱ ❜✉t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ ❡✐t❤❡r t❤❡ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ ♦r t❤❡ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✳
✶✺✷
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❙t❛t❡ s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❡♠♣t② ❉❱■✶
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡
✼✳✶✶ s❤♦✇s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❣❛♠❡ ✇❤❡r❡ SE ✐s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ST ✱ t❤✉s
DV I1 ✐s ❡♠♣t②✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ Mi ✇✐t❤ sr = 3%✱ esr = 1✱
SF1✱ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ Sc50✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ ❤❛s t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♠♦✈❡ SE = {N1222} ❛♥❞ t❤❡
t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ST = {N1220, N1219, N1211, N1210}✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧
♥♦❞❡s ✐♥ ST ❢❡❛t✉r❡ ❛ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ♦❢ PT = 168 ❛♥❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❆❈❉❇
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♠♦✈❡ SE ②✐❡❧❞s ❛ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ♦❢ PT = 178 ✭t❤✉s ♥♦t t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧✮
❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❆❈❇❉✳
◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t✱ ❛✐r❝r❛❢t ❈ ❞❡❧❛②s t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❊❚❆✲s❤✐❢t ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈ ✐ts❡❧❢ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✜t
❜✉t s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤✐s str❛t❡❣② ❛s ♥♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣❛✐♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜✉t t❤❡ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥
r❡✇❛r❞ ✐s ❧♦st✳ ❚❤✉s ❈✬s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t② ✐♥ ST ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ SE ✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡
❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t② J ✐♥ ST ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ SE ✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❛② ✐s ♥♦t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t ❈✱ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡✮✱
SE t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❛ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ◆❊✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ST
❛r❡ ♥♦ NEs✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✐♠✐❧❛r ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❡♠♣t② ❉❱■s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡
st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
✼✳✸✳✷✳ ❙✉♠♠❛r②
■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t
Mi ❛❧❧♦✇s t♦ s❛t✐s❢② ❛❧❧ st❛t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
■♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♥❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② DV I1 ❛♥❞
DV I2 ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❡❞✐✉♠ st❛❜✐❧✐t②✲r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ sr = [1%, 10%] ✐s ❛ ❧✐❦❡❧② ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛ ✜♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❛♥❞
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✺✪ ♦❢ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s
❡①✐st✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐s ❛ss✉♠❡❞
✭✐✳❡✳ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✮✱
♥♦t ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✲ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t
❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜②✲ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ esr✳
❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r DV I1 ❛♥❞ DV I2 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
❢❛✐❧❡❞ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢s ❢♦r t❤❡ DV Is ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ t♦ ✐♥t❡rs❡❝t t✐♠❡✲
♦♣t✐♠❛❧ ♥♦❞❡s ST ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛r❧② ♠♦✈❡ SE ✭❡♠♣t② DV I1✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t SE ✐s
♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ST ✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞❡♠❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② DV I2 ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ SH ❛♥❞ SQ ❤❛s
❛ s♠❛❧❧❡r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
✶✺✸
✼
✳
❘
❡s✉
❧ts
❢♦
r
■♥
❝❡♥
t✐✈
❡✲❈
♦
♠
♣
❛
t✐❜
✐❧✐t②
❛
♥
❞
❖
♣
t✐♠
✐③❛
t✐♦
♥
♦
❢
❙
②
st❡♠
P
❡r❢♦
r♠
❛
♥
❝❡
Earliest-move set
time-optimal set
N 7 1 0 98783
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 91
( - 5 7 ) 18 103 178
N 7 0 8 99020
A C D B
( - 5 7 ) 17 91 103
( - 5 7 ) 18 93 168
N 7 0 7 97106
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 91
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
N 6 9 9 99020
A C D B
( - 5 7 ) 17 91 103
( - 5 7 ) 18 93 168
N 6 9 8 97106
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 91
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
N 4 0
A B C D
18 86 88 98
18 93 168 243
(A, ( -75 ) )
(B,17)
(C , ( -71) )
( D , ( - 7 ) )
(A , ( -75 ) )
(B,17)
( D , ( - 7 ) )
(A , ( -75 ) )
N 3 6 98681
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 91
( - 5 7 ) 18 103 178
N 3 5 96386
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 91
( - 5 7 ) 88 163 238
N 1 9 8 98681
A C B D
( - 5 7 ) 17 103 91
( - 5 7 ) 18 103 178
N 1 9 6 96386
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 91
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
N 1 9 2 96386
A C B D
( - 5 7 ) 88 103 91
( - 5 7 ) 88 163 238
(C, ( -71) )
N 1 2 2 2 98783 N C []
A C B D S C 1
( - 5 7 ) 17 103 91 EL 3
( - 5 7 ) 18 103 178 P T 178
60 ( - 1 5 ) ( - 1 0 0 ) ( - 1 7 5 ) UG ( - 2 3 0 )
N 1 2 2 0 99020 N C [1222,1221,1197,1195]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 1
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
60 ( - 1 7 ) ( - 9 0 ) ( - 1 6 5 ) UG ( - 2 1 2 )
N 1 2 1 9 99020 N C [1222,1221,1220,1198,1196]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 0
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
60 ( - 1 8 ) ( - 9 0 ) ( - 1 6 5 ) UG ( - 2 1 3 )
N 1 2 1 1 99020 N C [1212,1209,1220,1161,1159]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 1
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
60 ( - 1 7 ) ( - 9 1 ) ( - 1 6 5 ) UG ( - 2 1 3 )
N 1 2 1 0 99020 N C [1212,1211,1209,1219,1162,1160]
A C D B S C 2
( - 5 7 ) 17 91 103 EL 0
( - 5 7 ) 18 93 168 P T 168
60 ( - 1 8 ) ( - 9 1 ) ( - 1 6 5 ) UG ( - 2 1 4 )
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✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✼✳✹✳ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
■♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❆❣❡♥ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❛t✲
✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❛t✐♦♥❛❧
❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ s②s✲
t❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡② ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✬s ❥✉❞❣❡♠❡♥t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❣❧♦❜❛❧
s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛❣❡♥ts str✐✈✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✉t✐❧✐t✐❡s ❜② r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❯♣ t♦ ♥♦✇✱ t❤❡ t✇♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ s②st❡♠✲❞❡s✐❣♥ ✈✐❡✇ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳
❼ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲✈✐❡✇✳
❼ ❙❡❝t✐♦♥s ✼✳✷ ❛♥❞ ✼✳✸ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ s②st❡♠✲
♦♣t✐♠❛❧✐t②✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈✐❡✇s ✐s r❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❛t
❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ❛❣❡♥ts ✇✐❧❧ ❛❝t ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣♦❛❧s✳
❆♥❛❧②s✐s ❆♣♣r♦❛❝❤
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢s t❡st✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ ❛♥
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AR ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ♦♣t✐♠❛❧ s❡ts Sx ✭✐✳❡✳
SH ✱ SP ✱ ST ✱ SQ✱ SE ✱ DV I1✱ DV I2✮✳ ❚❤❡ s❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✽✳✶✳ ❋♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ pph ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s Sc ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ ❤♦❧❞s ✭❝♦♠♣❛r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✾✮✳ ❋✐❣✉r❡s
✼✳✶✷ t♦ ✼✳✶✻ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r pph ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr ❢♦r t❤❡
t❤r❡❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF1✱ SF2 ❛♥❞ SF3✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡
❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭esr = 0) ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ✭esr = 1✮ ❛r❡ ♦♣♣♦s❡❞ ✭❜②
s❤♦✇✐♥❣ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ r❡s✉❧t ❝✉r✈❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✇❤❡r❡✈❡r t❤✐s r❡✇❛r❞ ❤❛s
❛♥ ❡✛❡❝t✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✲♣r♦♦❢s ✐s ✜rst r❡❣❛r❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ s✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✼✳
✼✳✹✳✶✳ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❙❡t ❲✐t❤ ❍✐❝❦s✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡t
❚❤✐s ♣r♦♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ✇✐t❤
❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡
r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛② ♦❢ ❛❣❡♥ts ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠
❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t② ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✼✮✳
✶✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✳✿ Pr♦♦❢ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ❢♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ❛♥❞ ❍✐❝❦s✲
♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✲ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ r❛t✐♦♥❛❧
❝❤♦✐❝❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t②
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r pph(AWD ∩ SH) ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧②✲
s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭esr = 0✮ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ✭esr = 1✮ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s♦❧✐❞
❛♥❞ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿
❼ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧✿ ❆♥ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ (AWD ∩ SH) ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✽✽✲
✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳
❼ ❊✛❡❝ts ❛❝r♦ss st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t SF2 ❛♥❞ SF3 r❡❛❝❤ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❢♦r
✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ sr✲r❛♥❣❡✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
SF1 ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞s ✶✵✵✪✳
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✿ ❙❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ esr = 0 ❛♥❞ esr = 1✳ ◆♦t❛❜❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ❢♦r
esr = 1 ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF2 ❛♥❞ SF3 ✭❞❛s❤ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❛❜♦✈❡ s♦❧✐❞
❝♦✉♥t❡r♣❛rt✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ esr = 1 ✐♠♣❛✐rs t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r SF1
✭❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❜❡❧♦✇ s♦❧✐❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✮ ✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✽✪ ♦❢ ❝❛s❡s t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ (AWD∩SH) ❤♦❧❞s✳
✶✺✻
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t② ✐s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✷✪
♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❣❛♠❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ♣❧❛② ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② AWD ✐s ♥♦t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ SH ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❥♦✐♥t ✉t✐❧✐t②✳ ❋♦r SF2
❛♥❞ SF3✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧②✲
s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✭esr = 1✮✳
✼✳✹✳✷✳ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❙❡t ❲✐t❤ P❛r❡t♦✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡t
❚❤✐s ♣r♦♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ✇✐t❤ P❛r❡t♦✲
♦♣t✐♠❛❧ s❡t SP ✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t
♣❧❛② ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❣❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♦t❤❡r ❛❣❡♥t
❧♦♦s✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✼✮✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞✿
❼ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧✿ ❆❣❡♥ts✬ r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② AWD ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✲
✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ SP ❢♦r ✶✵✵✪ ♦❢ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss
♦❢ SF ✱ sr ❛♥❞ esr ✭❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✶✵✵✪ ♥♦ ❋✐❣✉r❡ ✐s s❤♦✇♥✮✳
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✿ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ esr = 1 r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
P❛r❡t♦✲s❡t s✐③❡ nAv(SP ) ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦♥❛❧✲s❡t s✐③❡ nAv(AWD) s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✼✳✷✳✷ ❛♥❞ ✼✳✶✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
SP ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ AWD✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ AWD ❛❧✇❛②s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
✇❤❡r❡ ♥♦ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❣❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥♦t❤❡r ❛❣❡♥t ❧♦♦s✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣✳
✼✳✹✳✸✳ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❙❡t ❲✐t❤ ❚✐♠❡✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡t
❚❤✐s ♣r♦♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ✇✐t❤ t✐♠❡✲
♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t
♣❧❛② ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ pt ❛♥❞
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r✉♥✇❛② t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✼✮✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r pph(AWD ∩ ST ) ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧②✲
s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭esr = 0✮ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ✭esr = 1✮ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s♦❧✐❞
❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿
❼ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧✿ ❆♥ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ (AWD ∩ ST ) ❡①✐sts ✐♥ ✽✽✲✶✵✵✪
♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳
❼ ❊✛❡❝ts ❛❝r♦ss st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♣❛tt❡r♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ AWD ❛♥❞ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇♥ ❝✉r✈❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r SF1✱ SF2✱ ❛♥❞ SF3 ❛♣♣❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✳✿ Pr♦♦❢ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ❢♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ❛♥❞ t✐♠❡✲
♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ✲ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ r❛t✐♦♥❛❧
❝❤♦✐❝❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✿ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ esr✲s❡tt✐♥❣ ❛r❡
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r esr = 1 t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF2
❛♥❞ SF3 ✐♠♣r♦✈❡s✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF1 ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s✳
❼ ❘❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t✿ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ esr = 0✱ r❡s✉❧ts
❢♦r pph(AWD∩ST ) ❛♥❞ pph(AWD∩SH) ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❚❤✉s r❡s✉❧ts r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡ ❜② s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✽✪ ♦❢ ❝❛s❡s t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ pph(AWD ∩ ST )
❤♦❧❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✷✪ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ r❛t✐♦♥❛❧
str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② AWD ✐s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✲❞❡s✐❣♥ ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❤✐❣❤❧②
r❡❧❡✈❛♥t ❢r♦♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜❡❤❛✈✐♦r
✇❤✐❝❤ ✐s r❛t✐♦♥❛❧ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts✬ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ❣❧♦❜❛❧
s②st❡♠✲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r✉♥✇❛② t❤r♦✉❣❤♣✉t✳
✶✺✽
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✼✳✹✳✹✳ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❙❡t ❲✐t❤ ◗✉❛❧✐t②✲❖♣t✐♠❛❧ ❙❡t
❚❤✐s ♣r♦♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ✇✐t❤
q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤
r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ♣❧❛② ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠✲q✉❛❧✐t② s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡
✐♥♥❡r q✉❛❧✐t②✲❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡ ✇✐❧❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✼✮✳
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SF1 esr=0
SF2 esr=0
SF3 esr=0
SF1 esr=1
SF2 esr=1
SF3 esr=1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✳✿ Pr♦♦❢ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ❢♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲
♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ ✲ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ r❛t✐♦♥❛❧
❝❤♦✐❝❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r pph(AWD∩SQ) ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❡tt✐♥❣s
esr = 0 ❛♥❞ esr = 1 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✿
❼ ❊✛❡❝ts ❛❝r♦ss st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r pph(AWD∩SQ) ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t SF r❡♣❡❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✲r❛t✐♦✿ ❆ s❤❛r♣❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ♥♦t❡❞ ❢♦r ❧♦✇❡st ♥♦♥✲③❡r♦ sr
✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳ sr = 1✪ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✮✳ ❚❤✐s ✐s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SQ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✮ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
❤❛s ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr✳
✶✺✾
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✿ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡s✉❧ts ❢♦r esr = 0 ❛♥❞ esr = 1✱ ✇✐t❤ ❛ ♥♦t❛❜❧② ❧❛r❣❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s SH ❛♥❞ ST ✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ✇✐t❤ ❍✐❝❦s✲ ❛♥❞ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ esr = 1 ❤❡r❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF1✱
SF2✱ ❛♥❞ SF3 ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♠♣❛❝t ♦♥ SF1✳
❼ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ SF1✿ ❙t❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF1 ②✐❡❧❞s ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ❧❡✈❡❧
♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ♥♦♥✲③❡r♦ sr ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [1%, 20%]✳
■t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✺✪ ♦❢ ❝❛s❡s t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ pph(AWD ∩
SQ) ❤♦❧❞s ✭✐✳❡✳ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞♦❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✺✪ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡ ❛s
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② AWD ✐s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
✐♥ SQ✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✬s ✐♥♥❡r q✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞
✇✐❧❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✳
✼✳✹✳✺✳ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❙❡t ❲✐t❤ ❊❛r❧✐❡st✲▼♦✈❡ ❙❡t
❚❤✐s ♣r♦♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡st✲
♠♦✈❡ SE ✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s r❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ❛❧❧
❛❣❡♥ts t♦ s✉❜♠✐t t❤❡✐r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❣❛♠❡✱ ❛s ❞❡s✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠✬s ♣♦✐♥t✲♦❢✲✈✐❡✇ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✼✮✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r pph(AWD∩SE) ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❡tt✐♥❣s
esr = 0 ❛♥❞ esr = 1 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✿
❼ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧✿ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭esr =
0✱ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ pph(AWD ∩ SQ)✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❣♦ ❞♦✇♥ t♦ ✽✶✪✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ♣r♦♦❢ ♠♦r❡
s❡❧❡❝t✐✈❡✳
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✿ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ esr = 1 ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ■♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✼✪ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱
t❤❡ ♣r♦♦❢ ❤♦❧❞s ♦✈❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st✲♠♦✈❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛
r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲❉ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦ esr✲✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❧②
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ s✉❜♠✐t ❊❚❆✲s❤✐❢ts ❡❛r❧②✳ ❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r
❛❧❧ SF ✲ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❛❜✐❧✐t②✲r❛♥❣❡ ♦❢ sr✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢ pph(AWD∩SE)
❤♦❧❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✉♣ t♦ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐t ✐s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
❛❣❡♥t t♦ s✉❜♠✐t t❤❡ ❊❚❆✲s❤✐❢t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❡❛♥s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ✐t ✐s r❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t
t♦ ❤♦❧❞ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳
❙✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐❢ ♣r❛❝t✐❝❡❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✇♦✉❧❞ ✈✐♦❧❛t❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳
✶✻✵
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
0  2  4  6  8  10 12 14 16 18 2050
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
Compatibility AWD & SE
Stability ratio sr [%]
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SF1 esr=0
SF2 esr=0
SF3 esr=0
SF1 esr=1
SF2 esr=1
SF3 esr=1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✳✿ Pr♦♦❢ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ❢♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ❛♥❞ ❡❛r❧✐❡st✲
♠♦✈❡ SE ✲ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s s✉❜✲
♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❊❚❆✲s❤✐❢ts ✐s ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡
✼✳✹✳✻✳ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❙❡t ✇✐t❤ ❉❡s✐❣♥✲❱✐❡✇ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥s
❚❤✐s ♣r♦♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ✇✐t❤ ❞❡s✐❣♥✲
✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s DV I1 ❛♥❞ DV I2✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ pph(AWD ∩ DV I1) ✐s
t❡st❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st✲♠♦✈❡ SE ❛♥❞ t✐♠❡✲
♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ST ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✽✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
pph(AWD∩DV I2) ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST , ❡❛r❧✐❡st✲♠♦✈❡ SE ✱ ❍✐❝❦s✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SH ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t
SQ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✽✮✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r pph(AWD ∩ DV I1) ❛♥❞ pph(AWD ∩ DV I2) ❛r❡ ✐❧✲
❧✉str❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✱ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ DV I1 ❛♥❞ DV I2 ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s s♦❧✐❞
❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦r✱ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❡❛r❧②✲
s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭esr = 0✮ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ✭esr = 1✮ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥
t❤✐❝❦ ❛♥❞ t❤✐♥ ❧✐♥❡st②❧❡✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❋♦r DV I1 ❛♥❞ DV I2 t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ SF1✱ SF2✱ SF3✱ ❛s
✶✻✶
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SF1 DVI1 esr=0
SF2 DVI1 esr=0
SF3 DVI1 esr=0
SF1 DVI2 esr=0
SF2 DVI2 esr=0
SF3 DVI2 esr=0
SF1 DVI1 esr=1
SF2 DVI1 esr=1
SF3 DVI1 esr=1
SF1 DVI2 esr=1
SF2 DVI2 esr=1
SF3 DVI2 esr=1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✳✿ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣r♦♦❢ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s
DV I1 ❛♥❞ DV I2 ✲ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ r❛t✐♦♥❛❧
❝❤♦✐❝❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❼ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✿ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ esr = 1 ♦✈❡r esr = 0 ❢♦r DV I1 ❛♥❞ DV I2 ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡
st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF1✱ SF2✱ ❛♥❞ SF3✳ ❚❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ ❣❛♠❡s ✇❤❡r❡ AWD ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ DV I1 ❛♥❞ DV I2 ✭❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ t❤❡
t❤✐♥ ❧✐♥❡ ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤✐❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❋♦r DV I1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ esr
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✶✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❡♥t✐r❡❧② t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
esr ♦♥ AWD✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✼✺ ❛♥❞ ✶✵✵✪ ♦❢ ❝❛s❡s t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♣r♦♦❢s pph(AWD ∩
DV I1) ❛♥❞ pph(AWD∩DV I2) ❤♦❧❞ ✭✐✳❡✳ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✮✳ ❇✉t ❢♦r ✉♣ t♦ ✷✺✪ ♦❢ ❝❛s❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛❣❡♥t✲
r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ DV I1 ♦r DV I2✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞
❡✐t❤❡r ❜❡ ✐rr❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❱■s ♦r ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❉❱■s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ❡♠♣t② ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❛♠❡✳
✶✻✷
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✼✳✹✳✼✳ ❙✉♠♠❛r②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❡♠♣❧❛r② r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✿
❍♦✇ ❢❛r ❞♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts r❡❛❝❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❛❣❡♥ts ✭❛♥❞
r❡s✉❧t✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts❄
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF1✱ SF2, ♦r SF3 ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡s✲
t❛❜❧✐s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✶✵✵✪ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝❛s❡s ♦❢ sr = 0% ✭✇❤❡r❡ ❛❧❧ st❛❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ❡♥t✐r❡❧②✮ ♦r sr✲✈❛❧✉❡s ❜❡②♦♥❞ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛❜✐❧✐③❛✲
t✐♦♥ ✭✇❤❡r❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ t♦t❛❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✮✳
❇♦t❤ t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❡s ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t r❡❛❧✐st✐❝ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛ s❡q✉❡♥❝❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
■♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❛♥❣❡ ♦❢ sr ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t②✴♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥
sr❂✵✪ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛❜✐❧✐t②✱ s♦♠❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ✐♥ DS✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✉♣ t♦ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♦❢s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t♦ ❢❛✐❧✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ sr ❛♥❞ SF ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t✮ ♣♦✐♥ts t♦ ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜②
❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mopt ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ SF ✱ sr
❛♥❞ esr✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs SF ✱ sr✱ ❛♥❞ esr ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✲r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
✼✳✺✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❈❤❛♥❣❡s ❛♥❞
Pr♦❝❡ss ❚✐♠❡
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥♥❡r s❡t✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts✳
❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t♦rs
♦❢ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s②st❡♠ ✇♦r❦❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡✿
❼ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s chAv ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✶✮
❼ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ptAv ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✷✮
❇♦t❤ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r AWD ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✲
♦♣t✐♠❛❧ s❡ts SE ❛♥❞ ST ✱ ❛s t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭SE✮
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭ST ✮ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡s❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡ts ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳
✶✻✸
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈s✳ st❛❜✐❧✐t② tr❛❞❡✲♦✛
■t ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♠❡tr✐❝s ✭s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✮ r❡♣r❡s❡♥t
t✇♦ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢
st❛❜✐❧✐t② ✭♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✮ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t
❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐✲
❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ ❊❚❆s✮✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② r❡✲❛rr❛♥❣✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡✐❣❤ts ❜♦t❤
❝♦♥❝❡r♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
✼✳✺✳✶✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❈❤❛♥❣❡s
❚❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡
❝❤❛♥❣❡s chAv ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✶✮ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❣❡♥t r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD
✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✱ s②st❡♠ ♦♣t✐♠❛❧ s❡ts ST ✭❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ SE ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❛
❢♦✉r✲st❛❣❡ ❣❛♠❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐s ❢♦✉r✳ ❚❤✐s
✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐s ③❡r♦✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿
❼ ❘❛♥❣❡✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵
❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✹✷ ❝❤❛♥❣❡s ♣❡r s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s
✭AWD✱ ST ♦r SE✮✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF ✳
❼ ❊✛❡❝ts ❛❝r♦ss s❡ts AWD,ST ❛♥❞ SE✿ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡
❝❤❛♥❣❡s ❛❝r♦ss t❤❡ s❡ts✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② chAv(SE) 6 chAv(AWD(esr =
1)) 6 chAv(AWD(esr = 0)) 6 chAv(ST )✳ ❚❤✉s t❤❡ ❡❛r❧✐❡st✲♠♦✈❡ ❝❛✉s❡s ❧❡ss
s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝❛✉s❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♦r❞❡r ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛❧❧ t❤r❡❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s
SF ✳
❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ s❡ts✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥
r❡✇❛r❞ esr ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s
chAv(AWD)✳ ❋♦r esr = 1 ✭t❤✐❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐s ✉♣ t♦ ✺✵✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r esr = 0 ✭t❤✐♥❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF ✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❢♦r
❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ t❤❡ s❡tt✐♥❣ esr = 1✳
●❡♥❡r❛❧❧② ✈❛❧✉❡s chAv(AWD(esr = 1) ❧✐❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r chAv(SE) ✇❤✐❧❡
✈❛❧✉❡s ❢♦r chAv(AWD(esr = 0)) ❧✐❡ ❝❧♦s❡ t♦ chAv(ST )✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡s✲
t❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ esr ❛❝❤✐❡✈❡s r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦✈❡s ♦♥ t❤❡ ✶st st❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❣❛♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ esr = 0 ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡❛❧✐③✐♥❣
t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s chAv ❢♦r r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD✱ t✐♠❡✲
♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST ❛♥❞ ❡❛r❧✐❡st✲♠♦✈❡ s❡t SE
❼ ❊✛❡❝ts ❛❝r♦ss st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ SF1✱ SF2, ❛♥❞ SF3✱ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ♦r❞❡r ✐s chAv(SF2)6 chAv(SF3)6 chAv(SF1) ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ st❛❜✐❧✐t②
r❛t✐♦ sr✳ ❋♦r SF2 ❛♥❞ SF3 t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞
♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ sr✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛❜✐❧✐t② ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s
✐♥ SC ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥② s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥②♠♦r❡✱ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❛❧❧ ❣❛♠❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋♦r SF1 ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥
✐s ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞✱ ❛t ❧❡❛st ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ sr✳
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❚❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✭s✉♠ ♦❢ ❛❧❧
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ✢✐❣❤t t✐♠❡s✮ ptAv ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✷✮ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✳✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ptAv ❢♦r r❛t✐♦♥❛❧ s❡t AWD✱ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t ST
❛♥❞ ❡❛r❧✐❡st✲♠♦✈❡ s❡t SE
❼ ❘❛♥❣❡✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✶✺
❛♥❞ ✻✵✺ s❡❝♦♥❞s ♣❡r s❝❡♥❛r✐♦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ✭AWD✱ ST ♦r
SE✮✱ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF ✳
❼ ❊✛❡❝ts ❛❝r♦ss s❡ts✿ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡s ❛❝r♦ss t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡ts✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦r❞❡r ✐s ptAv(ST ) 6 ptAv(AWD(esr = 0)) 6
ptAv(AWD(esr = 1)) 6 ptAv(SE)✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s
❧❡ss ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝❛✉s❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
❡❛r❧✐❡st ♠♦✈❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ s❡ts ❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②
s♠❛❧❧✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t AWD(esr = 0)✱ AWD(esr = 1)✱ ❛♥❞ AWD(SE) ❤❛✈❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦st ✐♥ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳ ❖♥❧② t❤❡ t✐♠❡✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
st❛♥❞s ♦✉t ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t✐♠❡ ❣❛✐♥✳
❼ ❊✛❡❝ts ❛❝r♦ss st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ SF1✱ SF2✱ ❛♥❞ SF3✱ t❤❡
♦r❞❡r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② chAv(SF1)6 chAv(SF3)6 chAv(SF2)✳ ❋♦r SF2 ❛♥❞ SF3 t❤❡
s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✶✮ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦✇❛r❞s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s st❛② st❛❜❧❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥
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❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✭✐✳❡✳ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢✐❣❤t t✐♠❡s✮ ❛♥❞
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❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡♥ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ❛s ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✿
❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳
❼ Pr♦❝❡ss t✐♠❡ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳
❼ ❚❤❡ ❜❡tt❡r ❛♥② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ M = f(SF, sr, esr) ♣❡r❢♦r♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❝❡ss
t✐♠❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✮ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s t❡♥❞s
t♦ ❜❡✳
❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝ts s✉❣❣❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞
tr❛❞❡✲♦✛ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①t✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❡♥t✐r❡❧②✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ Mopt
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜❡❧♦✇✳
✼✳✻✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❖♣t✐♠❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❱❛r✐❛♥t
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mopt ∈ DS ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ Cov✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❣❡♥ts ♣❧❛② r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t② s❡t AWD✳
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ Cov ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝r✐✲
t❡r✐❛ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳ ❆❞❥✉st❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤ts
r❡✢❡❝t t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
Cov = w1 · icov + w2 · chAv + w3 · ptAvDif . ✭✼✳✶✮
❋♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❢❛❝t♦rs s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✽✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✾✳
✶✻✼
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❆♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
Cov ♦✈❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②✐s r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✮ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t w1 ✐s s❡t t♦ ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❧❡ w2 ❛♥❞ w3 ❛r❡ ✈❛r✐❡❞ s♦ t❤❛t
w1 = 5000 ,
w2 = [0...− 100] ,
w3 = [0...− 1] .
❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ w2 ❛♥❞ w3✿
❼ ❖♥❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡ss ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✭✢✐❣❤t t✐♠❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t✮ ✐s ✈❛❧✉❡❞
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✶ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✳
❼ ❖♥❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡ss ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✭✢✐❣❤t t✐♠❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t✮ ✐s ✈❛❧✉❡❞
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✷ ♣❡r❝❡♥t ♣♦✐♥ts ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
♠❡tr✐❝✳
❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮ ♦❢ w2 ❛♥❞ w3✱ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts ❝❛♥ ❜❡
✈❛r✐❡❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛❧✉❡ w1 ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts
❋♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡♥ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱
t❤r❡❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts w1✱w2 ❛♥❞ w3 ✇✐t❤
P1 = (w1 = 5000, w2 = −25, w3 = −0.75) ,
P2 = (w1 = 5000, w2 = −50, w3 = −0.50) ,
P3 = (w1 = 5000, w2 = −75, w3 = −0.25) .
❋r♦♠ P1 ♦✈❡r P2 t♦ P3 t❤❡ ❝♦st ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✐s ✈❛❧✉❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡s✳
❘❡s✉❧ts
●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r❛♣❤ ❝♦♥t❛✐♥s
s✐① s✉❜♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF1✱ SF2 ❛♥❞ SF3 ✭❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮ ❝r♦ss❡❞
✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ esr = 0 ✭✉♣♣❡r r♦✇✮ ❛♥❞
esr = 1 ✭❧♦✇❡r r♦✇✮✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜♣❧♦t✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts w2 ❛♥❞
w3 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✶✻✽
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❼ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛s ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜♣❧♦t ♠❛r❦ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts w1 ❛♥❞ w2
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡sr✲s❡tt✐♥❣
♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ Cov✳
❼ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✪ t♦ ✷✵✪ ✭s❡❡ ❝♦❧♦r❜❛r ✐♥ ✉♣♣❡r ❧❡❢t s✉❜♣❧♦t✮ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
❢♦r t❤✐s ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t✳
❼ ❲❤❡r❡ ✈❛r✐♦✉s st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t ✭✈❛❧✉❡ ♦❢ Cov✮✱ t❤❡ s♠❛❧❧✲
❡st ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ sr ✐s ❣✐✈❡♥✳
❼ ■♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ♥♦ ❝♦❧♦r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭✇❤✐t❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛s✮✱ t❤❡
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲✈❛r✐❛♥t ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ SF ❛♥❞ esr✮ ✐s str✐❝t❧② ✐♥❢❡r✐♦r
t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭✐✳❡✳ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳
❼ ❲❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ s✉❜♣❧♦ts ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s SF ❛♥❞ esr) ❤❛✈❡ ❝♦❧♦r❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ w2 ❛♥❞ w3✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ♣r❡s❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Cov ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦s sr ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❝♦❧♦r✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❛❧❧ s✉❜♣❧♦ts ❜✉t t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
SFtype = SF1, esr = 0 ✭✉♣♣❡r ❧❡❢t s✉❜♣❧♦t✮ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r s♦♠❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦st ❝♦❡✣❝✐❡♥ts w2 ❛♥❞ w3 t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st❛❜✐❧✐t②
r❛t✐♦ sr✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ esr✲s❡tt✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡tt✐♥❣ esr = 1
✐s ❝❧❡❛r❧② ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✭❧♦✇❡r r♦✇✮
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦✈❡r ✇✐❞❡r r❛♥❣❡s ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭❣r❡❛t❡r ✈❡rs❛t✐❧✐t②✮✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ r❛♥❣❡s ✇❤❡r❡ ✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤ esr = 0 ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✱
t♦♦✳
▼♦♣t ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts P① ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts P1✱ P2✱ ❛♥❞ P3 ❛r❡
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✳ ❲❤❡r❡ ❛ s✉❜♣❧♦t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t❤✐s ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ❧❛❜❡❧✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t
Px ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ sr. ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s♦❧✉t✐♦♥sMopt
❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤
Mopt(P1) = (SFtype = SF3, esr = 1, sr = 1%) ,
Mopt(P2) = (SFtype = SF3, esr = 1, sr = 3%) ,
Mopt(P3) = (SFtype = SF2, esr = 1, sr = 8%) .
❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❢♦r t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳
✶✻✾
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✳✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ Mopt✭✇✐t❤ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡
SFtype✱ st❛❜✐❧t② r❛t✐♦ sr ❛♥❞ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞ esr✮ ❛ss✉♠✐♥❣
r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r AWD ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦st ❝♦❡✣❝✐❡♥ts w2 ✭❝♦st ♦❢
s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✮ ❛♥❞ w3✭❝♦st ♦❢ t✐♠❡ ❧♦ss✮✳
✼✳✼✳ ❊✛❡❝ts ♦♥ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ Pr♦❝❡ss ❚✐♠❡✱
❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙t❛❜✐❧✐t②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤Mopt(P1)✱Mopt(P2)✱ ❛♥❞
Mopt(P3) ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡✳ ❊✛❡❝ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❼ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝r✐✲
t❡r✐❛ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✽✳✶✱ ❡q✉❛t✐♦♥s ✻✳✶✼ ❛♥❞ ✻✳✶✽✮✱
❼ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡s✱ ❛♥❞
❼ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✳
✶✼✵
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✼✳✼✳✶✳ ❊✛❡❝ts ♦♥ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐✲
♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r Mopt(P1)✱ Mopt(P2) ❛♥❞ Mopt(P3)✳ ■♥ t❤❡
❣r♦✉♣❡❞ ❜❛r ❝❤❛rt✱ ❡❛❝❤ tr✐♣❧❡ ♦❢ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✼✳✹✳✶ t♦ ✼✳✹✳✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✳✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
♠❡❛s✉r❡s
❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐s r❡❛❝❤❡❞
❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mopt(P3) = {SFtype = SF2, esr = 1, sr = 8%}. ❚❤✐s ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t ♣❡r❢♦r♠s ❜❡st ❢♦r s✐① ♦❢ s❡✈❡♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦t❤❡rs ❢♦r t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ✭❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s❡t SP ✮✳
■♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ Mopt(P1) ❛♥❞ Mopt(P2)✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s✳ ❊❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t
❢✉❧✜❧❧s t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❢♦r ♦♥❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❡q✉❛❧✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♣r♦♦❢ ❤♦❧❞s
❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✾✵✪ ❛♥❞ ✶✵✵✪✳
✼✳✼✳✷✳ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❈❤❛♥❣❡s ❛♥❞ Pr♦❝❡ss ❚✐♠❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥tsMopt(P1)✱ Mopt(P2)
❛♥❞ Mopt(P3) ♦♥ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t s✉❜♣❧♦t✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛rs
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛t P1✱
P2 ❛♥❞ P3✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t s✉❜♣❧♦t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ptAv ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ chAv(Mopt(P1)) > chAv(Mopt(P2)) >
chAv(Mopt(P3)) ❛♥❞ ✇✐t❤ ✈✐❡✇ t♦ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ptAv(Mopt(P1)) < ptAv(Mopt(P2)) <
ptAv(Mopt(P3))✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤✐s ♦r❞❡r ♠✐rr♦rs t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
✶✼✶
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✳✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ Mopt ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts P1✱P2 ❛♥❞ P3 ✐♥ t❡r♠s
♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts w2 ❛♥❞ w3 ❢♦r t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥
st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t✐♠❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❣✐✈❡s ✐♥s✐❣❤ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡
❝❤❛♥❣❡s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✽ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r P3
❛♥❞ ✵✳✺✷ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r P1 ♣❡r s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t
♦♥ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣
P1 ❛♥❞ P3✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✻✵ s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥❡❛r❧② ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ♦♥❡
❧❛♥❞✐♥❣ s❧♦t✳
✼✳✽✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛ ❝❧❛ss ♦❢
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❣♦❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ s❡❧❡❝t ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ DS ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲✈❛r✐❛♥t ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❤✐❣❤ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❤✐❣❤
s❡q✉❡♥❝❡✲st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛②✳ ❚❤❡ s❡t✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✿
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✿ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❣❡♥t✲
r❛t✐♦♥❛❧✐t② s♦❧✈❡rs ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
s♦❧✈❡r t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s s♦❧✈❡r SlWD ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ✇❡❛❦ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s r❛t✐♦♥❛❧✐t②✲❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡r SlWD t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✈❛r✐❛♥ts✳
✶✼✷
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❙②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts✿ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧
s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r✲❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞
s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡s✐❣♥✲✈✐❡✇ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥
✼✳✸✮✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②③❡s ✐s t❤❛t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝✲
t✐♦♥s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❊❚❆✲s❤✐❢ts ✐s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲
♦♣t✐♠❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❛♣♣❡❛r ❢♦r ✉♣ t♦ ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥tMi✳ ◆♦t❛❜❧②✱ t❤✐s r❡s✉❧t
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤♦✇ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡✱ ♥♦t ❛❧❧ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢♦r ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳
■♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t②
s❡ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮ ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② s❡ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ❛♥❞ ✼✳✸✮✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥✲
❛❧②③❡❞ ❤♦✇ ❢❛r r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s Mi ∈ DS ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❦❡② ❛♥❛❧②s✐s q✉❡st✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❣r❡❛t❡r ✼✺✪✮ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✈❛r✐❛♥ts✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts✱ t❤♦✉❣❤✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧✱ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s SF2 ❛♥❞ SF3 ❛ss✉r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s
t❤❛♥ SF1✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐r❡❝t r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✈❡s
❝❧❡❛r❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t ✶✵✵✪ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❵❡①tr❡♠❡✬ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✈❛r✐❛♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝r❡❞✐❜❧❡ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t② ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡
tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ♣r♦✈❡ t❤❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r ♦♥❡ ❝r✐t❡r✐♦♥
♠❡❛♥s ✐♠♣❛✐r✐♥❣ t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛
③❡r♦✲s✉♠✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳
❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t✿ ❚❤❡ ❦❡② t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ t♦
s❡❧❡❝t ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ Mi ∈ DS ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ s❡q✉❡♥❝❡ st❛✲
❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛② ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts
Mopt ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝r✐t❡r✐♦♥ Cov ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤r❡❡ ❡①❡♠♣❧❛r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣♦✐♥ts✳ ❊❛❝❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝r✐t❡✲
r✐❛ ✐♥ Cov ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t Mopt ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts
♣❛r❛♠❡t❡rs st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ❛♥❞ ❡❛r❧②✲s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡✇❛r❞✳ ❈♦♠♣❛r✲
✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❡✐❣❤ts✱ ✐t ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞
t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts SF2 ❛♥❞ SF3✱ ✇❤✐❝❤ r❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s
♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ SF1✱ ✇❤✐❝❤ r❛t❡s st❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
t✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛r❧② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ETA ✭✇✐t❤ s❡tt✐♥❣
esr = 1) ♣r♦✈❡s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✛❡❝t ♣❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t✿ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝❧♦s❡s ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭s❡❝✲
✶✼✸
✼✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②st❡♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t✐♦♥ ✼✳✼✮ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts Mopt ❛t t❤❡ t❤r❡❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss
t✐♠❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛❣❡♥ts ♠❛❦❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✳
✶✼✹
✽✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
■♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚▼✮ s②s✲
t❡♠✱ ♣❡❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❛❧s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐❢ ❛❧❧ ❛❝t♦rs ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞
✇❛②✳ ■♥ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚▼✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲
❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t②✲❞❡♠❛♥❞s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ r❡✲
s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s r❡❧② ♦♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r✲♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❛♥❞ ✲❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs ✇✐t❤ ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✳
■❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✱ t❤❡② ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥
▼❛❦✐♥❣ ✭❈❉▼✮ ❜❡♥❡✜ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞
✐♥❝r❡❛s❡❞✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❦ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠❛②
❜❡ ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ s❡❧✜s❤✱ ✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✇❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ✐♠♣❛✐r s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❈❉▼ ❜❡♥❡✜ts ❝❛♥ ✐♥ ❢❛❝t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞✱ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s t♦ t❛❦❡
❝❛r❡ t❤❛t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✮
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡
❝r❡❞✐❜❧❡✱ ✐❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❜❡st ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t♦r② s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❢r❛♠❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿
❼ ❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s❄
❼ ❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ t♦♦❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛
♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②❄
❼ ❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❣♦❛❧s ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
t❤r♦✉❣❤ s②st❡♠❛t✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s❄
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✽✳✶✳ ❙✉♠♠❛r②
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✶✼✺
✽✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
❼ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♣r❛❝t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ t❤❡s✐s
❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❆❚▼ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ ❛♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦❞❛②✳ ■t
✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t♦❞❛②✬s ❞❡s✐❣♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛ss✉♠❡s ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡ ♦❢ ❛❣❡♥ts
❛s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss r❡❣✉❧❛r❧② ❢❛✐❧s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✬s
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❞♦✱ ✐s ❛❧s♦ r❛t✐♦♥❛❧ t♦ ❞♦ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛
s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❣❡♥t✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❛❞❞
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✮ ❛s ❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
t♦ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ✫ t♦♦❧s✳
❼ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❉❆❱■❈
❢♦r t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❆♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝❡♥t✐✈❡✲❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❚▼ s②st❡♠s ✐s ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❞ s②st❡♠✲t❤❡♦r❡t✐❝
❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❡t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆❚▼✲
s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈♦❧♦✉r❡❞
P❡tr✐ ◆❡ts ✭❈P◆s✮✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈P◆s ✇✐t❤ ❛
♠❡t❤♦❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s♣❛❝❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛❣❡♥t✲ ❛♥❞
s②st❡♠✲r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ st❛t❡
s♣❛❝❡s✱ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✲ ❛♥❞ ❛❣❡♥t ✈✐❡✇ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ t♦ ❝♦♥✲
tr❛st ✇❤❛t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐s r❛t✐♦♥❛❧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rts ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ s❡❧❡❝t
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s②st❡♠✲
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡
❡✐❣❤t ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧② ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣ t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✲ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✲♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❉❆❱■❈
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳
❼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✫ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ♣r❛❝✲
t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢r♦♠
❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚▼✮✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❢✉t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❢✉t✉r❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛✐♠ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥♣✉ts
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦❞❛②✳ ❆s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝t t❤♦✉❣❤✱ t❤❡s❡ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ♠✐❣❤t ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ s❡❧✜s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ tr❛✣❝
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛✐r❝r❛❢t ♠❛② ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❤♦❧❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✉♣❞❛t❡❞ t✐♠❡
❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s s❡t✲✉♣
t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡❦s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡s s✉❝❤ ✉♥✲
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡s s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡✳ ❖♥❡
❜② ♦♥❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛r✲
r✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✲
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❆❧s♦✱
t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts
✽✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s
s♦♠❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❤✐❣❤ ✐♥❞✉str✐❛❧
r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✳
❼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❛rr✐✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥❝❧✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ s❡t ♦❢ ✺✵✵ t❡st s❝❡♥❛r✐♦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥✲❞❡♣t❤ st✉❞✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ tr❡❡✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♦♥
t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭❢r♦♠ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r② ❛♥❞
❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡♦r②✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❢r♦♠ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t ✐s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r♦♠
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ ♣r♦❝❡ss
t✐♠❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st❛❜✐❧✲
✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t❤❛♥
t❤❡ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t ✐s ❢✉rt❤❡r s❤♦✇♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✲❞❡s✐❣♥
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s✳ ◆♦t ❛❧❧ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥
❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢♦r ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s t❤❛t ❛❝✲
t♦rs ♠❛❦❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✈❛r✐❛♥ts ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t②
❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤✉s ❛❧❧♦✇s ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛❣❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❛❧✐❣♥
❜♦t❤ ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡ ❛
t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥♦t
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s♦ ❢❛r✳
✽✳✷✳ ❖✉t❧♦♦❦
❚❤❡ t❤❡s✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s s❡✈❡r❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❢♦r ❢✉r✲
t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s②st❡♠s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡❛s✿
❼ ❆❣❡♥t✲r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✿ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❉❆❱■❈
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s
♦❢ ❣❛♠❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t♦♦❧❜♦① ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥
t❤❡♦r② ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡✲
❛❧✐③❡❞ ✭❡✳❣✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❣❛♠❡s ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜r✐♥❣
✶✼✼
✽✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①✲
❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ s②st❡♠✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝r✐t❡r✐❛ ✭❡✳❣✳ ❑❛❧❞♦r✲❍✐❝❦s ❡✣❝✐❡♥❝②✮ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳
❼ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s
❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❢♦r♠❛❧ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ ❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✭✇✐t❤ ❈P◆ ❚♦♦❧s ♦r ♦t❤❡r st❛t❡
s♣❛❝❡ t♦♦❧s✮ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❡✈❡♥ r✐❝❤❡r
s❝❡♥❛r✐♦ s❡ts✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s♣❡❝ts✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡
P❡tr✐ ♥❡t ❢❛♠✐❧② ♦✛❡rs ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ♠❛❥♦r ♣r♦❥❡❝t ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ✭❞✐s❝r❡t❡✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s✮ ♥❡ts t♦ ♣♦✇❡r
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛♥② ♥❡✇ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣❧❡♥t② ♦❢ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢
❛❝t✐♦♥✲s♣❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ tr❡❛t♠❡♥t✳
❼ ❙❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✿ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❉❆❱■❈ ❛s ❛ ♦♥❡✲♣❛ss s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✲
❞❡✜♥❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ r❡❛❝❤ ✐ts ❧✐♠✐ts ✇❤❡♥ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡♥
♥♦t ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧②
t❡st❡❞✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✜♥❡♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ❝r❡✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♦❧❜♦①✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞
t❛❦❡ t❤❡ ❉❆❱■❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s✿ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❆❚▼✲s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❞♦✲
♠❛✐♥s ✇❤❡r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❛❣❡♥ts✬ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳ ❋♦r t❤❡
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❬❲❡st✵✼❪ ▼✳ ❲❡st❡r❣❛❛r❞✱ ▲✳ ▼✳ ❑r✐st❡♥s❡♥✱ ●✳ ❇r♦❞❛❧✱ ❛♥❞ ▲✳ ❆r❣❡✳ ✏❚❤❡ ❈♦♠✲
❇❛❝❦ ▼❡t❤♦❞ ✲ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ❍❛s❤ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❇❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣✑✳ ✷✽t❤
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❖t❤❡r ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ✲✱ ❱♦❧✳ ✹✺✹✻ ♦❢ ❙♣r✐♥❣❡r ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥
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✶✾✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
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✶✾✷
❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①
❆✳✶✳ ◆♦♥✲❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦❧♦✉rs❡t ❉❡✜♥✐t✐♦♥s
▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✿ ◆♦♥✲❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦❧♦✉rs❡t ❉❡✜♥✐t✐♦♥s
✶ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ■◆❚❴❧✐st❂❧ ✐ s t ■◆❚ ❀
✷ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ❈❛ ❧ ❧ s ✐ ❣♥ ✿❙❚❘■◆●❀ ✭✯ ❆✐ r ❝ r ❛ ❢ t ❈❛ ❧ ❧ s ✐ ❣ ♥ ✯✮
✸ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ❊❚❆✿ ■◆❚ ❀ ✭✯ ❊❛ r ❧ ✐ ❡ s t ❚✐♠❡ ♦ ❢ ❆rr ✐ ✈❛ ❧ ✯✮
✹ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ▲❚❆✿ ■◆❚ ❀ ✭✯ ▲❛t❡ s t ❚✐♠❡ ♦ ❢ ❆rr ✐ ✈❛ ❧ ✯✮
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✻ ❝ ♦ ❧ s ❡ t P❖❙✿ ■◆❚ ❀ ✭✯ ❙❡q✉❡♥❝❡ P♦s ✐ t ✐ ♦♥ ✯✮
✼ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ❆ ✐ r ❝ r ❛ ❢ t❂r❡❝♦r❞ ❝s ✿ ❈❛ ❧ ❧ s ✐ ❣♥ ✯ ❡t❛ ✿❊❚❆✯ ❧ t ❛ ✿▲❚❆✯ t t❛ ✿❚❚❆✯♣♦s ✿P❖❙
✯ s✐♠❝♦❞❡ ✿ ■◆❚ ❀
✽ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ❆♠❛♥■♥♣▲✐st❂❧ ✐ s t ❆ ✐ r ❝ r ❛ ❢ t ❀ ✭✯ ❚r❛ ❢ ❢ ✐ ❝ ❙ ✐ t ✉❛ t ✐ ♦♥ ■♥♣✉t ✯✮
✾ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ◗❂♣r♦❞✉❝t ■◆❚✯ ■◆❚❴❧✐st ❀
✶✵ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ❆♠❛♥■♥♣▲✐st❳■♥t❳■◆❚▲✐st❂♣r♦❞✉❝t ❆♠❛♥■♥♣▲✐st✯◗❀ ✭✯P❧❛♥♥❡❞
❚r❛ ❢ ❢ ✐ ❝ ❙ ✐ t ✉❛ t ✐ ♦♥ ❖✉t♣✉t ❛♥❞ ◗✉❛ ❧ ✐ t ② ✈❛ ❧ ✉ ❡ s ✯✮
✶✶ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ❊❚❆❝❤❛♥❣❡❂♣r♦❞✉❝t ❈❛ ❧ ❧ s ✐ ❣♥ ✯❊❚❆❀ ✭✯ ❉❡ ❢ ✐ ♥ ✐ t ✐ ♦♥ ♦ ❢ ❊ t❛❙❤ ✐ ❢ t ✯✮
✶✷ ❝ ♦ ❧ s ❡ t ❊❚❆❝❤❛♥❣❡▲✐st❂❧ ✐ s t ❊❚❆❝❤❛♥❣❡ ❀ ✭✯ ▲ ✐ s t ♦ ❢ ❊ t ❛❙❤ ✐ ❢ t s ✯✮
❆✳✷✳ ❘❛t✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥s
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✲ ❊❛r❧②❊❚❆
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ EarlyETA
EarlyETA =
1
n
n∑
p=1
√
max
(
0,
(
tlim − (ttap − etap)
tlim
))
✭❆✳✶✮
r❛t❡s ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❚❚❆ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❊❚❆ ♦❢
t❤❛t ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ tta ❛♥❞ eta ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❛t ❛✐r❝r❛❢t t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ EarlyETA✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❡♥t❡r t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥✿
✶✾✸
❆♣♣❡♥❞✐①
etap = earliest time of arrival of aircraft in position p
ttap = target time of of arrival of aircraft in position p
tlim = 900 s (delay treshold)
n = number of aircraft in sequence
p = sequence position
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r tlim ❞❡✜♥❡s ❛ ❞❡❧❛② tr❡s❤♦❧❞ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛❧✐t②
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ③❡r♦✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ❢❛✈♦rs ♠❛♥② s♠❛❧❧ ❞❡❧❛②s ♦✈❡r
❢❡✇❡r ❜✐❣ ❞❡❧❛②s✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ s✉♣♣♦rts ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛②s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛✐r❝r❛❢t✳
❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ❛♥❞ s✉♠ ✐s ❞❡✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t n ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ r❡t✉r♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t
❢♦r QEarlyEta✶✳
❙t❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✲ ❙❋✶
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ SF1
SF1 =
n∑
ac=1
(ttaStabac · wRelac,k)
n∑
ac=1
wRelac,k
✭❆✳✷✮
r❛t❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❝②❧❝❡ k ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
❛✐r❝r❛❢t t❛r❣❡t t✐♠❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❝②❝❧❡ k − 1✳
❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ttaStabac ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ac ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝❛s❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❛s
ttaStabac =


1, dttaac < 0 s(
1− dttaac
tsep
)
, (dttaac > 0 s) ∩ (dttaac 6 tsep)
0, dttaac > tsep
✭❆✳✸✮
✇❤❡r❡
✶◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❈P◆ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡
r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ✐♥t❡❣❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r 105
✶✾✹
❆♣♣❡♥❞✐①
dttaac = ttaac,k − ttaac,k−1
tsep = 75 s (minimumSeparation)
n = number of aircraft in sequence
ac = aircraft ID.
❇② t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ dtta ✭❞❡❧❛②s✮ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✱
♥❡❣❛t✐✈❡ dtta ✈❛❧✉❡s ✭❡①♣❡❞✐t✐♦♥s✮ ❛r❡ ♥♦t ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ✭❝❛s❡ ✶✮✳ ❋♦r dtta ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛s❡ ✷✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❧❛②s dttaac ♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s ❧✐♥❡❛r✳ ❉❡❧❛②s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
tsep ❧❡❛❞ t♦ ❛ st❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ③❡r♦ ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t ac ✭❝❛s❡ ✸✮✳
❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ SF1 ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❆✳✷ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❚❚❆✲s❤✐❢ts ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤
❧♦✇ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❤✐❣❤❡r ✭✐✳❡✳ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❤❛r❞❡r✮ t❤❛♥ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s
❢♦r ❤✐❣❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ❜② ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t♦r wRelac,k
wRelac,k =
(
1−
(posac,k − 1)
dg
)
✭❆✳✹✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
posac,k = position of aircraft ac in cycle k
dg = 20 (degression range).
❚❤❡ ♣❛r❛♠t❡r dg ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❤♦✇ q✉✐❝❦❧② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ttaStabac ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r
❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ dg ♠✉st ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t n ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ SF1 ✐s ✶✳✵ ✐❢ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢ts✬ ❚❚❆s r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡ ♦r ❧✐❡ ❡❛❧✐❡r
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ■❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡r❡ ❚❚❆s✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵ ❛♥❞ ✶✳✵ ✐s r❡t✉r♥❡❞✳
◆♦t❡ t❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❤✐❢ts ❤❛✈❡ ✐♥ t❤✐s r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
r❡s✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❤✐❢ts ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❛r❣❡t t✐♠❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞
✈✐❛ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ s❤✐❢ts ✇✐❧❧ ❛❧♠♦st ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❞❡❧❛② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t SF1✳
❙t❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✲ ❙❋✷
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ SF2
✶✾✺
❆♣♣❡♥❞✐①
SF2 =
n∑
p=1
(posStabp) ∗ wRelp
n∑
p=1
wRelp
✭❆✳✺✮
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❛t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ■t ❡✈❛❧✉❛t❡s ❤♦✇ ♠❛♥②
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❝②❧❝❡ k ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥❤❛❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛s ✐♥ ❝②❝❧❡
k − 1✳
❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ posStabp ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ p ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛
❝❛s❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛s
posStabp =
{
1, csp,k = csp,k−1
0, csp,k 6= csp,k−1
✭❆✳✻✮
✇❤❡r❡
csp,k = aircraft in sequence position p at cycle k.
❆❣❛✐♥✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❢❛❝t♦r wRelp ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❆✳✺
wRelp =
(
1−
(p− 1)
dg
)
✭❆✳✼✮
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢ts ❛t ❧♦✇ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❤✐❣❤❡r ✭✐✳❡✳ ♣❡♥❛❧✲
✐③❡❞ ❤❛r❞❡r✮ t❤❛♥ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❤✐❣❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s
❢♦r SF2✱t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r dg ✭❞❡❣r❡ss✐♦♥ r❛♥❣❡✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❤♦✇ q✉✐❝❦❧② t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣
❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❤✐❣❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs✈ ✭dg > n ♠✉st ❤♦❧❞✮✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ SF2 ✐s ✶✳✵ ✐❢ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❤❛❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛✐r❝r❛❢t
❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❡❞✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ■❢ s❡q✉❡♥❝❡ s✇✐t❝❤❡s ❤❛✈❡ ♦❝❝✉r❡❞✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵
❛♥❞ ✶✳✵ ✐s r❡t✉r♥❡❞✳ ❚❤❡ r❛t✐♥❣ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❛r❣❡t t✐♠❡s✳
❇✉t ❛❣❛✐♥✱ t❛r❣❡t t✐♠❡s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✳
❙t❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✲ ❙❋✸
❚❤❡ r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ SF3
✶✾✻
❆♣♣❡♥❞✐①
SF3 =
(maxChange− actualChange)
maxChange
✭❆✳✽✮
♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤✐r❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ r❛t❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ SF2 ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r✮✳
■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❆✳✽ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ actualChange ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉r❡❞ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
maxChange✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✐♠✉♠ ❝❤❛♥❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❡q✉❡♥❝❡
❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ actualChange ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
actualChange =
n∑
ac=1
actPosDiffac,k ∗ wRelac,k ✭❆✳✾✮
✇✐t❤
actPosDiffac,k = posac,k − posac,k−1
posac,k = position of aicraft ac in cycle k.
❋✉rt❤❡r
maxChange =
n∑
ac=1
revPosDiffac,k ∗ wRelac,k ✭❆✳✶✵✮
✇✐t❤
revPosDiffac,k = posac,k − revposac,k
revposac,k = (n− posac,k) + 1.
❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ❜② r❡✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■♥
❜♦t❤ actualChange ❛♥❞ maxChange t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❢♦r ❧♦✇ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡
♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❤❛r❞❡r t❤❛♥ ❢♦r ❤✐❣❤ s❡q✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤
wRelac,k =
(
1−
(posac,k − 1)
dg
)
. ✭❆✳✶✶✮
✶✾✼
❆♣♣❡♥❞✐①
❍❡r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
dg = degression range
n = number of aircraft in sequence
posac,k = position of aicraft ac in cycle k
ac = aircraft
❛♣♣❧②✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ SF3 ✐s ✶✳✵ ✐❢ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥❤❛❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡
❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ✵✳✵ ✐❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s r❡✈❡rs❡❞✳ ■❢ s♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ s✇✐t❝❤❡s ❤❛✈❡ ♦❝❝✉r❡❞✱
❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵ ❛♥❞ ✶✳✵ ✐s r❡t✉r♥❡❞✳ ❈❤❛♥❣❡s ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞
❤❛r❞❡r t❤❛♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r ❥✉st ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ st❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ SF2 ✇❤✐❝❤ r❛t❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥❣s✱ SF3
t❛❦❡s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❚♦t❛❧ q✉❛❧✐t② ✲ ◗❚♦t❛❧
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ QTotal
QTotal = (we · EarlyETA) + (wSF1 · SF1) + (wSF2 · SF2) ✭❆✳✶✷✮
+(wSF3 · SF3)
❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ r❛t✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥s EarlyETA✱SF1✱ SF2✱ ❛♥❞ SF3✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts we✱ wSF1 ✱ wSF2
❛♥❞ wSF3 ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛♥ ✉♣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
DS ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✻ ❛♥❞ ✼✳
❆✳✸✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ●❡♥❡r❛t✐♦♥
❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC
■♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ t♦ ❆✳✷✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t SC ❛r❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✇❛②✳
■♥✐t✐❛❧ ❊❚❆s ■♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❊❚❆s ❢♦r
❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t ❆✱❇✱❈✱❉ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t t♦❣❡t❤❡r ✐s s❤♦✇♥✳ ❊❛❝❤ s✉❜♣❧♦t s❤♦✇s ❛
❤✐st♦❣r❛♠♠ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉r❡♥❝❡s ✐♥ s✐① t✐♠❡ r❛♥❣❡s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥
❊❚❆ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛✐r❝r❛❢t✳
✶✾✽
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❊❚❆s ♦✈❡r ✐♥t❡r✈❛❧ [ETlower,ETupper]❢♦r ❛✐r❝r❛❢t
A✱B✱C✱ D ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t t♦❣❡t❤❡r ✭r❡❞✮✳
◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s tvi ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❛✐r❝r❛❢t ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✉♥✐✲
❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ▼♦♥t❡❈❛r❧♦ ♣r♦❝❡ss✱ st❡♣ ✶✮✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ t♦ ❛ss✐❣♥ t✈tv
✈❛❧✉❡s t♦ ❛✐r❝r❛❢t ❆✱❇✱❈ ❛♥❞ ❉ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ♠❛❦❡s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ ♥♦♥✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♦r❞❡r
mean(ETAA) < mean(ETAB) < mean(ETAC) < mean(ETAD) ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r t❤❡
❙❝❡♥❛r✐♦ ❙❡t SC.
❆s t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ❊❚❆s ✇✐t❤ ETupper−ETlower = 150 s ✐s ♦♥❧② ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r
s❡q✉❡♥❝✐♥❣ t❤r❡❡ ♦❢ ❢♦✉r ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ tsep = 75s✱ ❛ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥✢✐❝t ✐s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞❡❧❛②s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
■♥✐t✐❛❧ ❚❚❆s ■♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❚❛r❣❡t ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧
TTA ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② st❡♣ ✸ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡❈❛r❧♦
♣r♦❝❡ss✳ ❆❣❛✐♥✱ ❡❛❝❤ s✉❜♣❧♦t s❤♦✇s ❛ ❤✐st♦❣r❛♠♠ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ r❛♥❣❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ❚❚❆ ✈❛❧✉❡s✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠✱ t❤✐s ✐s ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❛✐r❝r❛❢t✱
❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛ t✐♠❡ s❤✐❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥✢✐❝t ✭t♦♦ ♠❛♥② ❛✐r❝r❛❢t ♦♥ t♦♦ s❤♦rt ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✮ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ tsep = 75s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ TTAi = TTAi−1 + tsep ❛♣♣❧✐❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ s♦
t❤❡ s❛♠❡ ❤✐st♦r❣r❛♠♠ s❤❛♣❡ ✐s ♠✐rr♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤✐❢t ♦❢ tsep ❢♦r ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❚❛r❣❡t ❚✐♠❡s ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ TTA ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t A✱B✱C
❛♥❞ D
❊❚❆✲s❤✐❢ts ■♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❚❆✲s❤✐❢ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛✐r❝r❛❢t ❆✱❇✱❈✱❉ ❛♥❞ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t t♦❣❡t❤❡r ✐s s❤♦✇♥✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ s✉♣❧♦ts ❝♦♥t❛✐♥s
❛ ❤✐st♦❣r❛♠ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❊❚❆✲s❤✐❢t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❧❧
s❤✐❢ts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞r❛✇✐♥❣s ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ s =
500 ❜✉t ❛r❡ ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊❚❆s❤✐❢ts ❧✐❡s ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢
[−tsep, + tsep] t❤❛t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ t✐♠❡ s❧♦t✳
✷✵✵
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✳✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❚❆✲s❤✐❢t s✐③❡s ✇✐t❤✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧ [ESlower,ESupper]❢♦r ❛✐r✲
❝r❛❢t A✱B✱C✱ D ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t t♦❣❡t❤❡r ✭r❡❞✮
✷✵✶
